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PRÉFACE 

Il serait inutile d'insister ici sur la valeur de 

l'ouvrage que nous nous proposons de faire con­

naître en France : onze éditions successives et tou­

jours à la hauteur de la science, des traductions 

faites aux États-Unis, en Angleterre, en Hollande, 

en Suède, en Danemark, en Russie, en Bohême, 

suffisent pour en attester le mérite. 

On ne manque pas, en France, d'excellents trai­

tés de chimie; mais le livre de M. Stôckhardt a un 

cachet particulier : il convient à l'enseignement 

général en m ê m e temps qu'il s'adresse à deux 

classes déjà fort nombreuses de lecteurs : les uns 

qui veulent avoir de la science une idée sommaire, 

sans être pourtant trop superficielle ; les autres, 
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parmi lesquels on compte les agriculteurs, qui, par 

position, se trouvent dans la nécessité d'acquérir 

en chimie des connaissances précises et pratiques 

sans le secours d'un maître. Ce double but ne peut 

être atteint qu'à l'aide d'un livre comme celui dont 

nous offrons la traduction, écrit par un h o m m e 

profondément versé dans la science dont il s'agit 

d'exposer les éléments. On remarquera, en effet, 

avec quelle simplicité de ressources le savant pro­

fesseur de Tharand aborde les expériences les plus 

délicates, avec quelle clarté il explique, en les ren­

dant familières, les théories les plus importantes. 

Aussi ne doit-on pas considérer cet ouvrage comme 

un simple manuel, car il embrasse la chimie dans 

son ensemble, et en fait ressortir l'importance, 

non-seulement dans les phénomènes de la nature, 

mais aussi dans les applications aux arts indus­

triels. L'auteur a intitulé son livre ÉCOLE DE CHIMIE. 

Nous n'avons pas cru devoir conserver ce titre : 

c'est le seul changement que nous nous soyons 

permis ; nous nous sommes efforcé de conserver la 

forme simple et populaire qui caractérise le texte 

allemand. 

Déjà nous avions formé le projet de traduire 

Y École de Chimie, quand, en 1859, nous eûmes le 



plaisir de voir M. Stôckhardt chez M. Boussingault, 

où il nous autorisa à entreprendre cette traduction. 

L'éminent professeur allemand n'avait pas voulu 

traverser la France sans visiter Bechelbronn et le 

Liebfrauenberg, où ont été exécutés les nombreux 

travaux qui ont contribué si puissamment aux pro­

grès de la science agricole. 

F. BRUSTLELN. 

Liebfrauenberg, 8 octobre 1SG0. 



PREMIÈRE PARTIE 

CHIMIE INORGANIQUE 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES 

RÉACTIONS CHIMIQUES 

"1. Transformations ou réactions chimiques. Personne n'ignore 
que, sous le marteau du forgeron, des battitures se détachent du fer 
rougi; que les instruments ou les objets,en fer, abandonnés à l'air 
humide, se couvrent d'une couche épaisse de rouille; que le raisin 
écrasé produit du vin qu'on peut convertir en vinaigre; que le bois 
dans la cheminée, l'huile dans la lampe allumée, se consument; 
enfin que toutes les matières animales et végétales, soumises aux 
influences atmosphériques, s'altèrent avec le temps, entrent en pu­
tréfaction et finissent par disparaître. — Les battitures, la rouille, 
sont du fer transformé : le fer est dur, d'un blanc grisâtre, bril­
lant; chauffé, il devient noir, terne, cassant; à l'air humide il de­
vient brun et pulvérulent. Le vin résulte de la transformation du 
moût, le goût sucré du jus de raisin ne s'y fait plus sentir, c'est un 
liquide spiritueux, généreux, enivrant. Le vinaigre est du vin trans­
formé dont l'esprit est devenu acide; il ne produit plus l'ivresse : au 
contraire; il nous rafraîchit et nous calme. Le bois, l'huile que le 
foyer et la lampe ont absorbés se retrouvent dans l'air, mais l'un et 
l'autre à l'état gazeux; la transformation s'est opérée avec émission 
de chaleur et de lumière et production de feu. La décomposition 
lente des substances animales et végétales se fait d'une manière ana­
logue : elles se transforment, pendant la putréfaction, en gaz dont 
quelques-uns ont une odeur fort désagréable, 

1 
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Ces phénomènes, dont la production est souvent accompagnée 
d'une émission de chaleur et de lumière, changent le poids, la 
forme, la dureté, la couleur, le goût, l'odeur, en un mot toutes les 
propriétés d'un corps pour en faire un corps nouveau jouissant de 
propriétés nouvelles; on leur a donné le n o m de transformations 
chimiques. 

2. Généralité des réactions chimiques. Partout OÙ nous jetons 
nos regards, sur la terre, dans l'air, et jusque dans la profondeur des 
eaux, nous voyons s'opérer des transformations chimiques. Les ro­
ches les plus dures, après avoir perdu leur couleur et leur consis­
tance, se divisent et forment la terre arable. 

Une graine, un tubercule, la p o m m e déterre, par exemple,confiée 
à cette terre, se ramollit bientôt, devient sucrée, puis pâteuse; en 
m ê m e temps surgit un germe qui, sous l'influence de la lumière, 
se transforme en une belle plante verte, élaborant des corps nouveaux 
que l'on ne retrouve ni dans la terre ni dans l'air où la plante a puisé 
sa nourriture. Cette plante doit sa consistance à un tissu délicat de 
cellules et de tubes appelé cellulose. Dans la sève qui circule à l'inté­
rieur de ces cellules nous trouvons du blanc d'œufs, l'albumine; dans 
les feuilles une couleur verte, la chlorophylle; dans les tubercules 
mûrs une matière farineuse, la fécule. Ces substances n'ont aucune 
action nuisible sur la santé; mais si, au lieu de végéter à la lumière, 
le tubercule avait donné naissance dans l'obscurité à ces tiges mala­
dives, étiolées, que Ton voit souvent dans les celliers, loin de produire 
des substances utiles, il aurait élaboré un poison, la solanine. 

Le tubercule de la p o m m e de terre constitue un de nos principaux 
aliments. La fécule qu'il renferme est insoluble dans l'eau, elle subit 
une transformation dans l'estomac et passe dans le sang à l'état li­
quide. Le sang se rend dans les poumons, où il est mis en contact avec 
l'air, et où il change de couleur; l'air est altéré dans sa constitution, 
et en m ê m e temps se produit la chaleur nécessaire à la vie des ani­
maux. De ces faits nous devons conclure que, non-seulement autour 
de nous, mais à l'intérieur m ê m e de notre corps, il s'opère des réac­
tions chimiques. 

3. Force vitale et réactions chimiques. Tant qu il y a vie SOÎt 
dans une plante, soit dans un animal, les phénomènes chimiques sont 
soumis aune force supérieure, mystérieuse, Y action vitale. C'est elle 
qui détermine la formation des substances nécessaires à l'entretien 
et à la reproduction de l'être vivant; c'est elle encore qui développe un 
nombre considérable de substances dont jusqu'ici la production artifi­
cielle a été impossible, telles que le bois, le sucre, l'amidon, la graisse 
la gélatine, la viande, etc., substances que l'on a désignées sous le 
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n o m de organiques, parce qu'elles dérivent des êtres vivants orga­
nisés, par opposition avec les matières inorganiques ou minérales, 
qu'on peut produire artificiellement par la combinaison des éléments 
qui les constituent. 

Dès que la vie a abandonné le végétal et l'animal, les phénomènes 
chimiques agissent seuls; les feuilles du tubercule que nous avons vu 
pousser jaunissent, tombent et se transforment en une matière noire 
pulvérulente, Y humus, qui disparaît elle-même peu à peu, ne laissant 
qu'un peu de cendres qui n'auront pu se volatiliser. Mais ces m ê m e s 
phénomènes dont l'accomplissement naturel exige plusieurs années 
s'opéreront en quelques minutes si l'on vient à jeter les feuilles dans 
le feu. Les réactions chimiques sont en tout point analogues dans 
les deux cas; le temps seul diffère : elles sont rapides par la com­
bustion à une température élevée, lentes au contraire par la dé­
composition à une température basse. Ce qui nous apparaît ici 
com m e une destruction n'est en réalité qu'une transformation : les 
substances, rendues imperceptibles à nos yeux, se retrouvent en tota­
lité sous une autre forme dans l'atmosphère, d'où elles seront sou­
tirées, fixées et rendues visibles de nouveau par les phénomènes 
chimiques qui s'opèrent dans les plantes vivantes. 

4. Utilité des connaissances chimiques. L'élude de la chimie 
n'offre pas seulement un intérêt philosophique, elle est aussi très-
importante par les applications pratiques que nous pouvons faire de 
cette science. C'est la chimie qui enseigne au pharmacien à préparer 
les médicaments; au médecin à les appliquer; c'est elle qui non-
seulement révèle au mineur l'existence des métaux dans les roches, 
mais qui lui donne aussi le moyen de les extraire; c'est à la chimie 
associée à la physique que les arts doivent les progrès inouïs réa­
lisés depuis un peu plus d'un demi-siècle, progrès qui nous ont dotés 
de tant d'avantages inconnus à nos pères ! Enfin il est incontesta­
ble que la chimie est indispensable à l'agriculteur: n'est-ce pas elle 
en effet, qui lui apprend à connaître la composition de sa terre[ 
les aliments propres aux diverses plantes qu'il y cultive et les moyens 
d'en accroître et d'en maintenir la fertilité ? 

5. Affinité. Si l'on chauffe un poids déterminé de fer assez long­
temps pour qu'il se couvre d'une épaisse couche de battitures, on 
pourra constater que le poids du métal a augmenté. Il s'y est donc 
ajouté une substance pesante provenant de l'air. Cette substance est 
un gaz appelé oxygène, passé à l'état solide en se combinant avec le 
fer. On peut, à l'aide de certaines réactions chimiques, le faire revenir 
à l'état gazeux. Si on laisse ces battitures en contact prolongé avec 
l'air humide, on les verra se transformer en rouille : elles se seront 
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combinées alors avec de l'eau et une proportion plus forte d'oxy­
gène. Les battitures sont un composé de fer et d'oxygène, la rouille 
un composé de fer, d'oxygène et d'eau alliés si étroitement, qu'on ne 
retrouve plus aucune des propriétés des corps constituants : ils sont 
combinés chimiquement. La force qui les unit a reçu le n o m d'affi­
nité, et Ton dit des corps qui se combinent facilement qu'ils ont 
beaucoup d'affinité l'un pour l'autre; tel est le cas pour le fer et 
l'oxygène à la chaleur rouge; pour le fer, l'oxygène et l'eau à une 
température basse. Une pièce d'or, dans les mêmes conditions, ne 
sera altérée ni dans sa couleur, ni dans son poids, ce qui démontre 
que l'or n'a pas une grande affinité pour l'oxygène. 

6. Expériences chimiques. Une force ne peut ni se voir ni se 
saisir; nous la percevons uniquement par les effets qu'elle pro­
duit. Quand nous voulons savoir si un barreau d'acier est aimanté, 
nous l'approchons d'une aiguille, et, selon que celle-ci est attirée ou 
non, nous en concluons la présence ou l'absence du magnétisme; 
il faut suivre la m ê m e voie pour apprendre à connaître les actions 
chimiques et l'affinité des corps entre eux. Chaque expérience est 
une question que nous adressons à un corps; la réponse nous est 
fournie par un phénomène que nos sens peuvent percevoir. Plus 
haut, nous avons demandé si le fer et l'or ont pour l'oxygène une 
grande affinité : le fer transformé en battitures a donné une ré­
ponse affirmative; l'or, qui n'a subi aucune altération, a répondu 
négativement. Chaque transformation , chaque propriété nouvelle que 
nous découvrons dans un corps est une lettre de l'alphabet chimique, 
avec lequel le commençant doit se familiariser en l'épelant, c'est-à-
dire en s'exerçant à faire des expériences. C'est là le but de ce livre, 
dans lequel on a réuni de préférence des expériences qui peuvent 
s'exécuter facilement, sans danger et à peu de frais, tout en étant 
propres à faire comprendre les lois de la chimie et à les fixer dans la 
mémoire. 

7. Les questions principales que le chimiste peut se poser lors­
qu'il étudie les corps de la nature sont au nombre de quatre. 

A. De quoi les corps sont-ils formés? Prenons un os, pour exem­
ple : mis au feu, il se transforme en un résidu de cendre blanche et 
légère (cendre d'os); chauffé dans un vase clos, il donne une matière 
noire, légère (noir animal); plongé dans l'eau bouillante ou la vapeur 
d'eau, il reste blanc et perd de son poids parce qu'il abandonne à l'eau 
une matière soluble, nommée gélatine; dans l'acide chlorhydrique il 
devient transparent, et se dissout en partie, laissant une matière'fi-
breuse, transparente, qui, dans l'eau bouillante, se résout en gélatine 
laquelle, soumise à l'action de la chaleur dans un vase clos, se carbonise* 
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tandisqu'elle brûle et disparaît à l'air libre. Ces quelques expériences 
nous démontrent que les os sont formés d'une matière minérale et 
de gélatine combustible; que c'est la gélatine carbonisée qui noircit 
le charbon d'os, qu'elle se dissout dans l'eau, mais non dans l'acide 
chlorhydrique. La gélatine et les cendres d'os forment la composition 
immédiate des os; en poursuivant les transformations chimiques 
nous pouvons dans ces deux corps en découvrir d'autres en nombre 
plus considérable : dans les cendres d'os nous trouverons du phos­
phore, un métal (calcium) et de l'oxygène; dans la gélatine, outre le 
charbon (carbone), trois autres corps : l'oxygène, l'hydrogène, l'azote. 
Quant à ceux-ci, l'état actuel des connaissances humaines ne permet 
pas de les décomposer; aussi les a-t-on n o m m é s corps simples ou 
éléments. On en connaît aujourd'hui 62, et ce nombre peut s'accroî­
tre encore. Cette séparation des corps composés a reçu le n o m d'a­
nalyse. 

B. Synthèse. Quelles transformations «subissent les corps en con­
tact? Le phosphore retiré des os est lumineux à l'air et se trans­
forme peu à peu en un liquide acide en se combinant avec l'oxy­
gène de l'air de la m ê m e manière que le fer chauffé. Cette com­
binaison s'opère avec une vive lumière si Pon chauffe légèrement 
le phosphore, et, dans ce cas, il se produit une substance acide 
différente de la précédente. Cette substance, mise en contact avec de 
Ja chaux, produit un corps qui a la plus grande analogie avec les 
cendres d'os: ce sont en effet des cendres d'os artificielles. Le nom­
bre des corps que l'on peut produire par la combinaison des diffé­
rents éléments est illimité; ils jouissent souvent de propriétés diffé­
rentes, selon que la combinaison s'est opérée à chaud ou à froid, dans 
l'eau ou dans l'air, avec des quantités de matière plus ou moins 
grandes. Cette recomposition des corps se n o m m e synthèse. 

C. Application. Quelle application utile peut-on tirer des connais­
sances chimiques? Quand le chimiste a découvert un corps nouveau, 
une propriété nouvelle à un corps déjà connu, quelque méthode nou­
velle de composition ou de décomposition, il abandonne sa décou­
verte à Pindustrie, à l'agriculture, qui cherchent à en tirer parti 
dans l'application. La propriété du phosphore de s'enflammer à une 
température peu élevée l'a fait employer dans la fabrication des 
allumettes, ses propriétés toxiques sont utilisées pour la destruction 
des animaux parasites. Dans les graines de céréales on trouve con­
stamment des cendres d'os (phosphates) ainsi que les éléments de la 
gélatine : le chimiste a conclu de là que les os concassés devaient être 
un engrais puissant pour les céréales; l'agriculture la prouvé en les 
employant avec succès. On a reconnu au charbon d'os la propriété 
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de retenir certains principes en dissolution dans les liquides : aus­
sitôt on l'a employé pour rendre potables des eaux corrompues; le 
raffineur s'en sert pour décolorer les sirops, le distillateur pour 
purifier l'alcool, etc., etc. Cette partie forme la chimie appliquée. 

D. Science. Quelles sont les causes des transformations chimiques 
at suivant quelles lois celles-ci ont-elles lieu? Si, c o m m e cela doit 
être, on fait les expériences chimiques la balance à la main, on re­
connaîtra bientôt que de deux corps mis en présence et ayant entre 
eux une grande afiinité, il restera, tantôt de l'un, tantôt de l'autre, 
un excès qui ne sera pas entré en combinaison. Si, par des expé­
riences ultérieures, Ton détermine le rapport dans lequel ces corps 
doivent être mêlés pour qu'il ne reste d'excès ni d'un côté ni defautre 
et qu'on répète ces essais sur tous les corps, on pourra se con­
vaincre que toutes les combinaisons s'opèrent dans des proportions 
fixes, et qu'à chaque corps est assignée une mesure de poids, plus ou 
moins grande, selon laquelle il entre constamment en combinaison. 
C'est là ce qu'on appelle une loi de la nature. Beaucoup de ces lois 
ont été déterminées, et servent au chimiste de guide dans ses tra­
vaux. Ce sont elles qui nous donnent la faculté de prévoir les trans­
formations chimiques, de poser des questions justes par la voie de 
l'expérience, et de vérifier si les réponses sont exactes. Une explica­
tion des réactions chimiques, basée sur les lois naturelles et per-* 
mettant à notre esprit de se représenter comment les choses se sont 
passées, s'appelle une théorie. 

DÉTERMINATION DES POIDS ET DES VOLUMES. 

8. Balance. La balance est aussi indispensable au chimiste que la 
boussole au marin. C'est à l'emploi de la balance que nous sommes 
redevables des lois fondamentales de la chimie moderne; elle sert 
en m ê m e temps de guide et de contrôle dans les expériences chi­
miques, nous permet de déterminer la véritable composition des 
corps, et de reconnaître si les questions posées, les réponses obtenues 
et les conclusions que nous en tirons sont justes ou erronées. On 
ne peut donc assez recommander au commençant de s'aider de la 
balance, m ê m e dans les cas les plus simples. Un petit trébuchet, tel 
qu'on en trouve dans les pharmacies, suffit pour toutes les expé­
riences décrites dans cet ouvrage. 

Ce trébuchet est composé d'un fléau en cuivre jaune traversé per­
pendiculairement en son milieu par un prisme en acier, le couteau, 
dont la partie inférieure, tranchante, repose sur une surface plane 
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et dure, la chape, de telle manière que le fléau, aux extrémités du­
quel on suspend les plateaux, puisse osciller facilement. Il est impor­
tant que le couteau soit placé un peu au-dessus du centre de gravité, 
c o m m e dans la figure 1, a. En 
posant le fléau en équilibre sur 
une forte aiguille, on peut déter­
miner son centre de gravité : il a 
pour siège le point de contact du 
fléau en équilibre et de l'aiguille.-
Si le couteau est au-dessous de ce 
point, c o m m e dans la fig. 1, b, il 
n'y aura pas équilibre, la balance 
sera folle, et, au lieu d'osciller, elle 
tombera dû côté le plus chargé; 
s'il est au centre de gravité mêm<?, 
la balance restera en équilibre 
dans toutes les positions; enfin, et c'est le cas le plus ordinaire, si 
le couteau est trop élevé au-dessus de ce point, l'instrument perd 
beaucoup de sa sensibilité et devra être changél. 

9. Double pesée, ou méthode de Borda. Les balances étant rare­
ment d'une justesse suffisante, surtout quand on veut arriver à 
une grande précision, on a recours, pour obtenir un résultat exact, à 
une méthode indiquée par un physicien français du dix-huitième 
siècle, Borda. Le corps dont on veut connaître le poids étant posé sur 
un des plateaux de la balance, on en fait la lare, c'est-à-dire qu'on 
met dans l'autre plateau des corps pesants quelconques, générale­
ment des grains de plomb, jusqu'à ce que l'équilibre entre les deux 
plateaux soit établi. Cela fait, on enlève le corps à peser et on lui 
substitue les poids nécessaires pour le rétablissement de l'équilibre : 
on arrive ainsi à une pesée très-exacte, malgré les imperfections de 
l'instrument. Quand on veut prendre un poids déterminé d'une sub­
stance, on fait la tare des poids, que l'on remplace ensuite par la 
matière à peser, de manière à rétablir l'équilibre. 

Le poids d'un corps déterminé sur la balance, soit par pesée di­
recte, soit par double pesée, s'appelle le poids absolu de ce corps. 

1 II ne suffit pas que le couteau soit placé légèrement au-dessus du centre de 
gravite, il faut encore que les tranchants des crochets de suspension aux deux 
extrémités du fléau soient sur une m ê m e ligne droite avec celui ducouleau: c'est 
le moyen d'éviter que le centre de gravité ne soit déplacé par les poids dont on 
chargera les plateaux. 
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DENSITÉ. 

10. Poids spécifique ou densité. La glace surnage à la surface de 
l'eau, tandis qu'un morceau de fer tombera au fond ; mais la glace 
sera submergée dans l'alcool, tandis que le fer surnagera sur le mer­
cure; d'où l'on conclut que la glace est plus légère que l'eau, mais 
plus pesante que l'alcool; que le fer est plus lourd que l'eau, mais 
plus léger que le mercure. On pourrait, en suivant ce raisonnement, 
dire que l'alcool est plus léger que l'eau et est moins capable de 
porter; que le mercure au contraire est plus lourd et qu'il porte da­
vantage. Dans le langage scientifique la m ê m e idée s'exprime plus 
correctement, et l'on dit que tel corps a un poids spécifique, une den­
sité plus ou moins forte que tel autre, ce qui signifie que, pour un 
m ê m e volume, les poids sont différents. Dire que la glace est plus 
légère que le fer, le mercure plus lourd que l'eau, revient à dire 
qu'un décimètre cube de glace pèse moins qu'un décimètre cube de 
fer, qu'un litre de mercure pèse plus qu'un litre d'eau. Il n'en est 
pas ainsi quand on prend le poids absolu d'un corps: alors son vo­
lume n'entre plus en considération. 

Pour déterminer combien de fois le mercure est plus pesant que 
l'eau, le fer plus pesant que la glace, il suffit de peser des volumes 
égaux de ces corps et de comparer ensuite les poids entre eux. Si 
l'on avait cinq vases égaux, chacun d'une capacité de 100 centimè­
tres cubes, c'est-à-dire pouvant contenir 100 gr. d'eau, et si on les 
remplissait exactement et sans vides, l'un d'alcool, les autres de 
glace, d'eau, de fer, de mercure, on trouverait par la pesée les poids 
suivants : 

ALCOOL. 

£0 

grammes. 

GLACE. 

93 

grammes. 

EAU. 

100 

grammes. 

FER. 

7ô0 

grammes. 

MERCURE. 

1360 

grammes. 

Pour plus de facilité on est convenu de prendre pour unité la den­
sité de l'eau, parce que c'est le corps le plus universellement répandu; 
dans le cas ci-dessus on s'est demandé combien de fois l'alcool, la 
glace, sont plus légers ; le fer, le mercure, plus pesants que l'eau : ce 
qui revient à demander combien de fois 100 est contenu en 80, 93 
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750 et 1360? En divisant par 100 l'on arrive aux nombres suivants, 
qui expriment les densités : 

0,80 densité de l'alcool, l'eau étant 1. 
0,93 » de la glace, » 
7,50 » du fer, » 

13,60 » du mercure, » 

Ces nombres expriment la densité ou le poids spécifique des corps ; 
dire que la densité de l'alcool est 0,80, c'est dire que 80 parties en 
poids (grammes ou kilogrammes) d'alcool occupent le m ê m e volume 
que 100 parties en poids (grammes ou kilogrammes) d'eau. Dire que 
la densité du mercure est 13,6 signifie que 13,6 unités de poids de 
mercure occupent le m ê m e volume que 1 d'eau, le mercure étant 
13,6 fois plus pesant. 

11. Détermination de la densité des liquides. EXPÉRIENCE. Pour 
déterminer la densité d'un liquide, il faut tarer un flacon vide et sec, 
c'est-à-dire en prendre le poids ; puis le peser de nouveau après 
l'avoir exactement rempli d'eau : la différence entre les chiffres 
des deux pesées représentera le poids de l'eau. On vide alors le fla­
con, on le fait sécher, et on remplace l'eau par de l'alcool, du jus de 
betterave, du sirop, du vin, ou tout autre liquide dont on veut con­
naître la densité : une nouvelle pesée indique la quantité de liquide 
entré dans le flacon; on divise ce poids par celui de l'eau dans les 
m ê m e s conditions, et le quotient sera la densité cherchée. Il est pré­
férable, quand on le peut, de faire usage dans ces expériences d u n 
flacon contenant juste 10 ou 100 grammes d'eau, afin d'éviter les 
calculs. 

12. Détermination de la densité des solides. EXPÉRIENCE. Un flacon 
plein d'eau étant taré, on ajoute 15 grammes dans le plateau aux 
poids, et dans l'autre plateau assez de petits clous pour rétablir 
l'équilibre. Cela fait, on enlève le flacon du plateau, et on y introduit 
les clous, qui feront écouler leur volume d'eau; puis on dessèche bien 
le flacon à l'extérieur, et on le pèse. La perte éprouvée dans ce cas 
sera de 2 grammes, poids par lequel il faut diviser celui du fer dont 
on cherche la densité. 

On aura donc ^ = 7,50 pour la densité du fer des clous. 

Quand la substance dont on cherche la densité est soluble dans 
l'eau, on remplace celle-ci par un liquide dont la densité est connue 
et qui n'a aucune action sur cette substance. Le rapport au poids de 
l'eau sera fourni par une proportion. 

1. 

Alcool JgL 
Glace Jft 
Fer \f0 
Mercure ^ 
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s lu. Détermination de la densité des corps solides volumineux. 
EXPÉRIENCE. Si l'on a à déterminer la densité d'une matière solide 
qui, à cause de son volume, ne peut être introduite facilement dans 
un flacon, un morceau de fer, par exemple, on attache, au moyen 
d'un fil très-mince, le corps au-dessous du plateau d'une balance 
ordinaire, on en prend le poids absolu, que nous supposerons ici de 
15 grammes, comme précédemment, puis on fait plonger le fer à un 
ou deux centimètres sous l'eau (fig. 2); aussitôt la balance trébuchera 
du côté opposé, et, pour rétablir l'équilibre, il faudra retirer 2 grammes 
du plateau a; on aura ainsi enlevé un poids équivalent à celui de 
l'eau déplacée par 15 grammes de fer. En divisant 15 par 2, nous 
trouverons 7,50 pour la densité du fer, c o m m e ci-dessus. La m ê m e 
perte de poids s'observe, que l'eau ait été expulsée du flacon ou sim­
plement déplacée; on en trouvera l'explication dans la loi naturelle 
suivante. 

Vis. 2. 

14. Principe d'Archimède. Tout corps plongé dans un liquide 
perd une partie de son poids exactement égale à celui du liquide 
déplacé. C'est une loi de la nature. Si le poids de l'eau déplacée par 
un corps immergé est moindre que le poids de ce m ê m e corps dans 
l'air, ce corps tombera au fond; dans le cas contraire, il surnagera 
D'après cette loi, on peut faire surnager des corps bien plus lourds 
que l'eau en étendant leur volume : on construit des vaisseaux en 
fer, quoique ce métal pèse près de 8 fois autant que l'eau; un verre 
à boire vide, quoique sa densité soit 2 ou.3 fois plus forte, flottera-
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sur l'eau; un morceau de fer de 10 grammes, par exemple, per­
dra sensiblement dans l'eau 1 huitième de son poids ; si, en le mar­
telant, on en fait un vase creux occupant 8 fois le volume primitif du 
métal, ce vase surnagera en plongeant jusqu'au bord, parce qu'il dé­
placera 10 grammes d'eau; si l'on double encore le volume de ce vase, 
de manière qu'il déplace 20 grammes d'eau, c'est-à-dire un poids 
double du sien, il n'enfoncera qu'à la moitié de sa hauteur, et on 
pourra m ê m e le charger de 10 grammes sans qu'il soit submergé. 

15. Aréomètres ou densimètres. Un m ê m e corps plongé dans di­
vers liquides s'y enfonce plus ou moins, suivant la densité plus ou 
moins grande de ces liquides : c'est ce que nous avons observé déjà 
pour l'eau et le mercure. On a donc un moyen facile de déterminer 
rapidement la densité d'un liquide, en observant la profondeur plus 
ou moins grande à laquelle s'y enfonce un corps qu'il supporte. 
On se sert à cet effet d'instruments en verre creux dont la forme est 
indiquée par la figure 3, et qui ont reçu le n o m d'aréomètres ou 
densimètres. La partie intermédiaire, renflée, les fait surnager, la 
partie inférieure, chargée de petit plomb ou de mercure, les maintient 
dans la position verticale, et enfin la tige supérieure sert à mesurer la 
profondeur à laquelle plonge l'instrument : cette tige renferme, dans 
ce but, une bande de papier gradué sur laquelle il suffit de lire les 
indications. Les instruments dont on se sert 
pour connaître les degrés des esprits ou alcools, 
des huiles, des lessives, des sirops, etc., sont 
des densimètres. Si l'on plonge un alcoomètre 
(Yig. 5, a) dans l'eau, il n'enfoncera que jus­
qu'au signe 0°, placé à la partie inférieure de 
l'échelle; dans l'alcool pur (alcool absolu), 
beaucoup plus léger que l'eau, il plongera jus­
qu'au signe 100°, situé à l'extrémité supérieure. 
U n pèse-lessive (fig. 3, b), au contraire, portera 
le signe 0° correspondant à l'eau pure au haut 
de l'échelle, parce que, les lessives étant plus 
denses que l'eau, l'instrument doit y enfoncer 
moins, et d'autant moins que la lessive est plus 
concentrée. Le 0° de l'échelle de ces instru­
ments, qui ont reçu différents noms selon les 
matières en vue desquelles on les a gradués, 
correspond en général à la densité de l'eau 
pure; il sera placé au bas de l'échelle dans les 
instruments servant aux liquides plus légers que l'eau, et au haut 
de la tige dans ceux employés pour les liquides plus lourds. La gra-

FiR. S. 
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duation de la plupart de ces instruments étant arbitraire, on se sert 
de tables spéciales dans lesquelles sont indiquées les densités aux­
quelles correspondent les degrés indiqués par l'aréomètre. 

16. Influence de la température sur la densité. EXPÉRIENCE. Si 

l'on emplit un vase cylindrique d'esprit-de-vin dont on vérifie les 
degrés au moyen de l'alcoomètre, on verra que cet esprit, placé dans 
un endroit chaud, paraîtra plus riche d'après les indications de l'é­
chelle graduée, parce que la chaleur, en le dilatant, l'aura rendu plus 
léger (22). La densité de tous les corps est moindre à chaud qu'à 
froid; il est donc important, quand on veut connaître la densité 
d'une substance, de tenir compte de la température ; on est convenu 
de prendre pour point de départ la température de 15° (24). 

Pour rendre les instruments plus commodes, on met souvent à 
profit le mercure, qui sert à la fois de lest et de thermomètre. La 
petite échelle (a, fig. 4) de cet instrument indique alors la température. 

du liquide, tandis qu'en b on lit sa densité. Pour plus 
de facilité on combine de telle manière la correspon­
dance des degrés de l'échelle thermométrique avec 
ceux de l'instrument, qu'on n'ait qu'à les ajouter si la 
température est au-dessous de la moyenne, et à les 
retrancher si elle est au-dessus. 

L'or étant 19 fois et l'argent 10 fois plus lourd que 
l'eau, on peut s'assurer facilement, en en prenant la 
densité, de la pureté de ces deux métaux : leur al­
liage sera toujours plus léger que l'or pur. Le laiton est 
un peu plus léger que le cuivre rouge; l'alcool, fé-
ther, sont d'autant moins denses qu'ils sont plus purs;, 
le contraire a lieu pour les lessives, les sirops, les aci­
des, dont la valeur augmente avec la densité. On voit 
par là de quelle importance est souvent la connais­
sance de la densité des corps pour juger de leur pu­
reté. Fig. 4. 

rapport à celle de 
17. Densité de différents solides et liquides par 

le l'eau distillée à + 4°, prise p o u r unité. 

Solides. 

Platine forgé 20,537 
Or fondu 19,258 
Plomb fondu 11,352 
Argent fondu 10,474 
Cuivre rouge fondu. . 8,788 
Laiton 8,583 

Solides. 

Fer en barre 7,788 
Fonte 7^053 
Étain fondu 7,291 
Zinc fondu 6,861 
Marbre 2,837 
Cristal de roche. ... 2,653 
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Solides. Solides. 

Houille 1,329 Pommier 0,755 
Hêtre 0,852 Sapin 0,657 
Frêne 0,845 Peuplier. 0,389 
Orme , 0,800 Liège. . . 0,240 

Liquides. I.i juides. 

Mercure 15,598 Huile d'olive 0,915 
Acide sulfurique. . . 1,841 Vin 0,994 
Lait i.030 Alcool absolu 0,792 
Eau de mer 1,026 Ether 0,715 

LES ANCIENS ÉLÉMENTS. 

18. Les corps et les forces. De même que nous admettons en nous 
un corps visible et un esprit invisible, de m ê m e on distingue dans 
la nature des corps que nous pouvons voir, saisir, peser, et des 
forces qui agissent sur ces corps, qui leur commandent pour ainsi 
dire. Ces forces ne manifestent leur présence que par les effets 
qu'elles produisent, elles n'ont aucun poids. 

19. État des corps. Les corps innombrables que nous trouvons à la 
surface du globe se divisent en trois grandes classes : ils sont solides, 
liquides ou gazeux; voilà les trois états sous lesquels nous apparais­
sent toutes les substances. 

Cohésion. Il est plus difficile de réduire en fragments un morceau 
de fer que de diviser en gouttes une certaine quantité d'eau, d'où il 
faut conclure que les parties infiniment petites dont la léunion con­
stitue le morceau de fer sont retenues entre elles avec plus de 
force que celles qui forment l'eau. La cause de cette différence est due 
à une force qui agit sur les parties infiniment petites des corps, force 
qui a reçu le nom de cohésion. La cohésion est plus forte dans les 
solides que dans les liquides, et est complètement nulle dans les gaz. 

Les anciens éléments. Parmi les corps solides, le plus commun est 
la terre; parmi les liquides, l'eau; parmi les gaz, l'air atmosphéri­
que : c'est ce qui avait fait supposer aux anciens que tout corps 
solide dérivait de la terre, tout liquide de l'eau, tout gaz de l'air; et 
ils avaient donné le nom d'éléments à ces trois substances. Au­
jourd'hui nous- savons que ces matières résultent de la combinaison 
de corps plus simples : le nom d'éléments ne peut plus leur être 
appliqué, mais elles peuvent nous servir à représenter les trois états 
des corps. 
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20. Forces. Les forces de la nature nous sont inconnues en elles-
mêmes, quoique nous soyons convaincus de leur présence et de leur 
action par les effets qu'elles produisent. U n morceau de fer lancé en 
l'air retombe : nous attribuons sa chute à une force, l'attraction; 
exposé à l'air humide, il se couvre de rouille en se combinant avec 
l'oxygène de l'air : c'est l'effet d'une force chimique, Yaffinité; celle-
ci sera détruite par une autre force, Yèlectricilé, au moyen de la­
quelle nous pouvons remettre le fer en liberté ; un morceau de fer 
pouvant se mouvoir librement sera maintenu, par la force magné­
tique, dans une direction constante du nord au sud; au moyen d une 
autre force, la chaleur, on peut faire passer le métal à l'état li­
quide, le fondre, etc. On voit, par ce qui précède, qu'on admet plu­
sieurs forces différentes; il est possible cependant qu'elles aient 
toutes une m ê m e origine, de m ê m e que la volonté, le jugement, 
l'imagination, dérivent d'une source unique, l'esprit humain. 

C o m m e symbole de ces forces, nous pouvons prendre le qua-,, 
trième élément des anciens, le feu; il n'a plus aucune signification 
c o m m e élément chimique, car ce n'est qu'un phénomène provoqué 
dans la plupart des cas par une réaction chimique pendant laquelle 
il y a apparition de lumière et production de chaleur. 

La chaleur, l'eau, l'air et les réactions chimiques. Dans la plupart 
des réactions chimiques les trois anciens éléments, la chaleur (le feu), 
l'eau et l'air, jouent un rôle important : la chaleur est un moyen 
puissant pour activer les transformations, l'eau est le dissolvant le 
plus ordinaire pour les solides et les gaz. Il faut aussi tenir compte 
de l'air, parce que c'est dans ce milieu que nous produisons presque 
tous les phénomènes, dans lesquels il intervient souvent, soit pour 
les activer, soit pour les retarder. Nous commencerons donc par 
étudier ces trois éléments physiques. 

L'EAU ET IL A CMAILEUR 

21. L'eau dans la nature. L'eau des mers couvre les trois quarts 
de la surface de notre globe, et les continents sont sillonnés en tous 
sens par l'eau des rivières et des fleuves. L'eau est solide dans les 
régions polaires, liquide dans les climats plus chauds, où elle tra­
verse l'atmosphère sous forme de vapeur, se réunit en nuages et 
retombe en pluie sur la terre. Ainsi la nature nous offre l'eau sous 
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les trois états, et il est facile de yoir que la cause en est aux diffé­
rences de température. L'eau se prête donc très-bien à toutes les 
expériences que nous aurons à faire pour étudier les principaux 
effets de la chaleur. 

DILATATION PARLA CHALEUR. — THERMOMÈTRE. 

22. Dilatation des liquides. EXPÉRIENCE. Après avoir taré un 
ballon, c'est-à-dire après l'avoir équilibré sur la balance avec des 
plombs ou des poids, on le remplit d'eau froide jusqu'au bord, puis 
on le pèse de nouveau pour connaître le poids de l'eau introduite. 
On pose ensuite ce ballon sur un trépied (fig. 5) pour le chauffer à 
ia lampe, d'abord avec précau­
tion, en promenant la flamme 
dans tous les sens de manière à 
chauffer uniformément le verre. 
L'eau ne tarde pas à déborder; 
on a soin de l'essuyer pour éviter 
la rupture du vase, puis, quand 
le liquide sera près de bouillir, 
en verra, en retirant le feu, le 
niveau baisser lentement jusqu'au 
refroidissement complet. En met­
tant de nouveau le flacon sur la 
balance, on constatera une perte 
équivalant à l/22e environ du 
poids primitif de l'eau. 

Dans cette expérience nous 
avons chauffé le fond du ballon, 
qui a transmis sa chaleur au li­
quide. L'eau, dilatée par cette chaleur, et prenant un volume plus 
considérable, devait donc nécessairement déborder en partie. Nous 
en concluons que l'eau chaude est plus légère que l'eau froide, et, 
e'A effet, tandis qu'un litre d'eau froide pèse à peu de chose près 
ï kilogramme, le poids d'une m ê m e quantité d'eau bouillante n'est 
que de 955 grammes. 

Tous les liquides se comportent comme l'eau, et non-seulement 
les liquides, mais aussi les solides et les gaz : on peut donc considérer 
c o m m e une loi de la nature ce fait, que les corps se dilatent par la 
chaleur et se contractent par le refroidissement. Cette dilatation est 
loin d'être identique pour tous les corps ; les uns se dilatent plus, les 
autres moins, pour une m ê m e élévation de température : l'alcool, par 

Fia. 5. 
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exemple, se dilate 2 1/2 fois plus que l'eau et le mercure 2 1/2 fois 
moins que cette dernière. Cette influence de la température doit être 
prise en considération quand on vend ou achète, à la mesure, de 
grandes quantités de liquides : ainsi 100 litres d'eau-de-vie ou d'alcool, 
mesurés pendant un temps très-chaud, peuvent se réduire de 4 à 5 
litres en hiver; augmentation de m ê m e quantité aurait lieu dans le 
cas contraire. 

23. EXPÉRIENCE. On rendra plus sensible le fait de la dilatation de 
Veau parla chaleur en adaptant à une fiole un bouchon qu'on aura 
préalablement ramolli, en le battant doucement avec un morceau de 
bois uni, afin de le faire appliquer hermétiquement contre les parois 
du col sans un grand effort pour le faire entrer. Dans ce bouchon ; 
on pratique, au moyen d'une lime ronde (queue-de-rat), un trou 
cylindrique dans lequel on introduit à frottement un tube de verre 
d'un faible diamètre. Cela fait, on remplira d'eau la fiole de m a ­
nière que Je niveau se trouve en a (fig. 6) quand elle sera bouchée, 

puis on fera chauffer l'appareil comme précé­
demment. L'eau expulsée par la chaleur dans 
la première expérience s'élèvera ici dans le 
tube, et cela d'autant plus que le tube sera 
plus étroit *. Par ce moyen on rendra sensn 
blés les plus faibles variations de volume, ce 
qui permettra de connaître l'accroissement ou 
la diminution de la température, en un mot 
de mesurer la chaleur. Ce dernier résultat 
s'obtient avec des instruments spéciaux appe­
lés thermomètres. 

24. Thermomètres. On pourrait facilement 
se servir de la dilatation de l'eau dans Texr 
périence précédente pour mesurer la tem­
pérature : il suffirait de marquer sur le tube 
le point où s'élève l'eau quand elle entre en 
ébullition, et celui où elle descendrait si l'on 
plongeait l'appareil dans la glace fondante, 
puis de diviser l'espace intermédiaire en 
degrés. Cependant on a remplacé avec avan-

F'g- 6. tage l'eau par le mercure, lequel bout à une 
température beaucoup plus élevée, se solidifie à une température. 

Sous la première impression de la chaleur, on verra le niveau a baisser : 
cette anomalie apparente est due à la dilatation du verre, qui s'échauffe avant de 
transmettre la chaleur au liquide. 
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plus basse, sY-chauffe plus rapidement que l'eau, et donne par con­
séquent des indications beaucoup plus rapides. 

L'appareil dans lequel on introduit le mercure peut se comparer 
à la fiole et à son tube, que Ton aurait soudés ensemble au lieu de 
les ajuster au moyen d'un bouchon. L'on met dans ce récipient une 
quantité suffisante de mercure ; on en soude l'ouverture et on le 
plonge d'abord dans de la glace fondante ; le point où le mercure 
reste stationnaire est marqué : c'est le point de congélation ; le point 
d'ébullition sera celui où parvient le mercure quand on tient l'appa­
reil suspendu dans la vapeur d'eau bouillante. L'intervalle compris 
entre ces deux points pourra être partagé en autant de divisions que 
l'on voudra et former ainsi une graduation ou échelle. On prolonge 
ces divisions au-dessous du point de congélation et au-dessus du point 
d'ébullition. Il est fâcheux qu'on ait fait usage de plusieurs modes 
de graduation; ceux qu'on emploie sont les trois suivants : la division 
en 80 parties d'après Réaumur (R), celle en 100 parties ou centési­
male de Celsius (C), et celle en 180 parties de Fahrenheit (F). La fi­
gure 7 permet de saisir facilement les différences qui distinguent 
ces trois espèces de thermomètres. 

D'après R le point de congél. de l'eau est à 0°, celui d'ébull., à 80° 
» C » » » à 0° » - à 100° 
» F » » » à + 52° » à 212° 

Point 
d'ébullition 
de l'eau. 

L'échelle de Fahrenheit, dont le point de congélation est à 
et le point d'ébullition à 212°, est usi­
tée généralement en Angleterre et dans 
l'Amérique du Nord; l'échelle de Réau­
mur, marquant 0° au point de congéla­
tion et 80° au point d'ébullition, est 
communément employée en Allema­
gne; enfin l'échelle centésimale, dont 
on se sert de préférence en France et 
dans les sciences, est celle que nous 
adoptons ici. Pour comparer ces dif­
férentes échelles entre elles et les ré­
duire, il suffit de se rappeler que 

-f 52e 

Formation 
de la glace. 

80 

40"... 

4° R = 5° C = 9° F. 

100. 

50.°... 

212 

122 

Fia. 7. 
Cependant, si l'on veut convertir des 
degrés F au-dessus du point de congélation en degrés C et R, il faul 
retrancher 32° avant de faire la transformation, et les ajouter au 
contraire dans l'opération inverse. Les degrés au-dessus de 0° ou ne 
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sont indiqués par aucun signe, ou bien ils le sont par le signe -f- ; 
les degrés au-dessous de 0° sont toujours précédés du signe —. 
, Dans les expériences chimiques, on se sert de thermomètres cylin­
driques (fig. 8) gradués jusqu'à 300° : cette forme permet de les 

passer facilement à travers des bouchons servant à 
les fixer sur les appareils que Ton veut porter à 
une température déterminée. Les degrés au-dessus 
du point d'ébullition sont de m ê m e dimension que 
ceux que l'on a obtenus en divisant l'intervalle de 
0°àl00°. 

25. Thermomètre à alcool. Le mercure se solidi­
fie à — 40° ; dans les régions polaires on a observé des 
températures inférieures à — 50°, et on peut en 
produire artificiellement approchant de — 10G"; 
dans les deux cas il faut remplacer le mercure par 
l'alcool, qui ne se solidifie pas aux plus basses ten> 
pératures que nous puissions produire ; on le co­
lore en rouge avec un peu d'orseille, afin de mieux 
distinguer la colonne1. 

26. Pyromètres. C o m m e le mercure bout à 360°, 
les thermomètres dans la construction desquels il 
entre ne permettent pas de déterminer des tempé-

L ratures plus élevées. On fait alors usage d'instru­
ments appelés pyromètres, dont les indications re-

Fig- 8. posent sur la dilatation d'une barre de métal peu 
fusible (pyromèlres de Brongniart), ou sont fournies par le retrait 
de petits cylindres en argile sèche (pyromètres de Wedgwood). Au 
moyen des miroirs concaves ou de certaines réactions chimiques, 
on parvient à produire des températures évaluées à plus de 2000p C* 

27. Dilatation des solides. Une marmite, introduite par la porte 
d'un four en frottant des deux côtés, ne pourra plus en être reti­
rée une fois chaude, parce qu'elle aura augmenté de volume ; le cer­
cle en fer appliqué à chaud sur les roues serre, en se refroidissant, lès 
jantes, et adhère énergiquement au bois, dont il retient toute> 
les parties : ce fer s'est donc raccourci, a diminué de volume par le 
refroidissement. Ces changements dans le volume des solides prou*-
vent assez clairement que ceux-ci se comportent c o m m e les liquides, 

* Au-dessus de 0°, ces thermomètres ne donnent des indications exactes qu'au­
tant qu'ils auront été gradués sur les indications d'un thermomètre à mercure 
étalon; c o m m e l'alcool bout à 78°, sa dilatation est trés-irrégulière : c'est ce 
qui arrive pour tous les liquides quand leur température approche du point 
d'ébullition. 
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qu'ils sont dilatés par la chaleur et se contractent par le refroidis­
sement. Ceci, une fois connu, nous met à m ê m e de nous expliquer 
bien des phénomènes que nous observons. Les pendules suspendue 
contre les murs retardent en été, parce que la chaleur, allongeant 
le balancier, le fait osciller plus lentement ; elles avancent au con­
traire en hiver, parce que le balancier, contracté par le froid, exé­
cute des oscillations plus rapides. Un piano rend des sons plus aigus 
dans une chambre froide que dans une chambre chauffée, parce 
que les cordes, en se raccourcissant sous l'influence du froid, se 
tendent davantage. C'est à cause de la dilatation à laquelle est sujet 
le métal qu'il faut avoir soin de ne pas joindre exactement bout à 
bout les rails des voies ferrées, de ne pas murer solidement les 
tuyaux de conduite pour la vapeur, de ne pas souder les unes aux 
autres les plaques de zinc destinées à recouvrir un toit et qui se 
déchireraient par le refroidissement ou se déjetteraient au soleil. 

Quant aux corps fragiles, tels que le verre ou la porcelaine, une dila­
tation ou une contraction trop rapide entraîne souvent leur rupture. 

EXPÉRIENCE. Entourez la circonférence d'une bouteille de deux 
bandes de papier parallèles a et b (fig. 9), séparées entre elles par 
l'épaisseur d'un tuyau de plume 
et faisant chacune plusieurs fois le 
tour de la bouteille, de manière à 
former une rainure. Attachez so­
lidement ces deux bandes avec du 
fil. Faites passer dans la rainure 
une ficelle à laquelle vous impri­
merez un mouvement rapide de 
va-et-vient jusqu'à ce qu'elle se 
rompe. Versez alors immédiatement 
de l'eau froide dans la rainure, et 
la bouteille se séparera en deux, 
c o m m e coupée avec un couteau. 
De cette manière, avec des flacons, 
m ê m e avec des bouteilles à vin, 
on peut fabriquer des vases pro­
pres à recueillir les gaz ou à recevoir des liquides pour des disi 
solutions, des précipitations ou toute autre réaction chimique. 

Personne n'ignore que deux corps frottés vivement l'un contre 
l'autre s'échauffent; tout le monde connaît la sensation de brûlure 
qu'on éprouve en se laissant glisser le long d'une corde qu'on 
tient dans ses mains; enfin, il n'est personne qui n'ait été à m ê m e 
de remarquer qu'une roue de machine ou de voiture, tournant avec 
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une grande vitesse, devient bientôt très-chaude si elle est mal grais­
sée. Le frottement de la ficelle sur le verre détermine un développe­
ment de chaleur, et, la partie de la bouteille où ce frottement a lieu 
devenant brûlante, le chanvre de la ficelle contracte une odeur de 
brûlé et finit par se rompre. La chaleur a dilaté le verre, lequel se 
contractera dès qu'on le mettra en contact avec l'eau froide; mais la 
contraction se fait d'abord sur la partie externe et si rapidement, que 
les parties intérieures, ne pouvant y participer, entraînent la rup­
ture violente du verre, et cela d'autant plus facilement qu'il sera 
plus épais. Si on laissait la bouteille se refroidir lentement, elle res­
terait entière. 

Outre son utilité directe, cette expérience nous fournit deux ensei­
gnements dont il sera bon de se souvenir : d'abord, que les vases 
en verre ou en porcelaine destinés à aller au feu, tels que fioles, cor­
nues, capsules, etc., doivent avoir les parois et surtout le fond 
très-minces; et ensuite que, pendant les opérations, il faut toujours 
avoir soin de les chauffer et de les refroidir graduellement et avec 
précaution. 

Cette manière de chauffer le verre par le frottement opéré avec 
une ficelle peut fournir aux chimistes et aux pharmaciens un moyen 
commode pour déboucher les flacons dont les bouchons de verre tien­
draient trop fortement pour être retirés c o m m e à l'ordinaire. La cha­
leur dégagée par le frottement de la ficelle dilate le col et donne 
plus de jeu au bouchon, qui n'a point encore eu le temps de subir 
lmfluence de la chaleur1. 

La dilatation des solides est aussi variable que celle des liquides, 
mais elle est constamment plus faible; ce sont les métaux qui, parmi 
les premiers, éprouvent les changements les plus considérables. 

Nous traiterons de la dilatation des gaz lorsque nous étudierons 
l'air atmosphérique (97). 

28. Dilatation par le refroidissement. L'eau présente une excep­
tion remarquable à cette loi générale en vertu de laquelle les corps 
se contractent par le refroidissement et se dilatent par la chaleur. 

EXPÉRIENCE. A U moyen d'une fiole un peu plus grande que celle 
qui nous a servi précédemment dans l'expérience 23, on monte un 
appareil semblable (fig. 10); dans le bouchon, on percera un second 
trou destiné à recevoir un thermomètre a plongeant dans le liquide, 
dont il indique la température. Quand la fiole sera bouchée, l'eau 

1 On peut produire aussi cette dilatation en chauffant le col du flacon avec pré­
caution sur la lampe à alcool quand les liquides contenus à l'intérieur ne sont 
pas inflammables ou lrès-vo'atii.9. 
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arrivera au haut du tube b. On fixera contre ce tube un papier sur 
lequel on marquera le niveau de l'eau chaque fois que la tempé­
rature aura baissé d'un degré. L'appareil étant placé dans un vase et 
entouré de neige, on verra le niveau de l'eau baisser jusqu'à ce que 
le thermomètre soit descendu à -}- 4°; à 
partir de ce moment, l'abaissement de la 
température n'entraînera plus celui du ni­
veau de l'eau, comme on pourrait le croire : 
on verra au contraire le liquide remonter 
dans le tube, jusqu'au moment où l'eau pas­
sera à l'état solide. A 0° l'eau aura atteint le 
trait marqué précédemment à + 8°. C'est 
donc à -j- 4° que l'eau est à son maximum 
de densité, phénomène que ne présentent 
pas les autres liquides, dont la densité aug­
mente à mesure que la température s'a­
baisse. 

29. Formation de la glace. Cette ano­
malie remarquable excite encore bien plus 
notre étonnement quand nous songeons aux 
conséquences d'une, pareille propriété : en 
hiver, la température de l'eau de la mer, 
des lacs, des cours d'eau, est abaissée à la 
surface au contact de l'air; l'eau refroidie augmente de densité, tombe 
au fond, et est remplacée par l'eau plus chaude qui remonte à la 
surface, se refroidit et est déplacée à son tour par le liquide moins 
dense venant du fond. Si la densité de l'eau augmentait jusqu'au 
point de congélation , ce mouvement continuerait jusqu'à ce que 
toute la masse eût acquis la température de 0°, et alors le moindre 
refroidissement suffirait pour faire geler jusque dans les plus gran­
des profondeurs l'eau des lacs et des rivières. 

Heureusement il ne peut en être ainsi, car les mouvements provo­
qués sous l'eau par le refroidissement cessent aussitôt que le liquide 
a atteint + 4°; l'eau, continuant à se refroidir à la surface, surna­
gera parce qu'elle sera plus légère. La congélation de l'eau n'aura 
donc lieu qu'à la surface, et la couche de glace augmentera graduelle­
ment d'épaisseur par le refroidissement. A des profondeurs peu con­
sidérables l'eau se maintient constamment à -J- 4° ou à peu près. 
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FDSION DES SOLIDES PAR LA CHALEUR. 

30. La chaleur liquéfie les solides. Nous avons VU que la chaleur 
dilate les corps ; son influence sur les solides produit encore un au­
tre effet : leur état change, ils deviennent liquides, ils fondent. Plu­
sieurs d'entre eux, avant de devenir tout à fait liquides, prennent un 
état pâteux intermédiaire pendant lequel il est facile de les agglomé­
rer : le fer, par exemple, qu'on soude à blanc; le verre, qui se tra­
vaille c o m m e de la cire. 

EXPÉRIENCE. Maintenez un tube de verre dans la partie supérieure 
de la flamme d'une lampe à alcool et tournez-le entre les doigts 
jusqu'à ce qu'il soit rouge; ce point atteint, vous pourrez facilement le 
courber dans tel sens que vous voudrez. C'est ainsi que l'on prépare 
les différents tubes recourbés employés dans les expériences chimi­
ques. Pour des tubes de forte dimension on se sert d'une lampe à 
double courant donnant une température plus élevée que la lampe 
ordinaire à alcool, ou plutôt encore de la lampe d'émailleur. Les 
tubes se coupent aisément avec une lime triangulaire, à l'aide de 
laquelle on fait un trait sur le verre : en appuyant légèrement des 
deux côtés, on détermine la rupture du tube. 

La plupart des corps passent immédiatement de l'état solide à l'é­
tat liquide, c o m m e la glace, le plomb, etc. 

51. Point de fusion. EXPÉRIENCE. Si l'on place sur un poêle, 
modérément chauffé, l'un à côté de l'autre, un vase plein de 
neige, et un autre plein de suif, et que l'on plonge de temps en 
temps un thermomètre dans la masse en fusion, en agitant chaque 
fois avec précaution, on observera que, dans le premier vase, le ther­
momètre se maintiendra à 0°, et dans le second à 38° environ aussi 
longtemps qu'il y aura de la glace ou du suif non fondu. Ce n'est qu'a­
près la liquéfaction complète que le thermomètre dépassera ces deux 
points. La température à laquelle se maintient un corps, pendant 
qu'il passe à l'état liquide, est appelée le point de fusion. Il varie 
suivant les corps, et se trouve tantôt au-dessus, tantôt au-dessous 
de 0°: pour le plomb, par exemple, il est à + 500° environ; pour l'ar­
gent, à + 1000°; le mercure, au contraire, commence à se liquéfier 
à — 40°. Si l'on transporte au froid les deux vases renfermant la 
glace et le suif fondus, le suif prendra l'état solide vers -f 35° envi­
ron, et l'eau seulement à 0°. La solidification des corps s'opère donc 
à une température peu différente de celle à laquelle ils prennent 
l'état liquide. 
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Bien des corps, le charbon, par exemple, n'ont pas encore pu être 
fondus; d'autres, comme l'alcool, n'ont pas pu être solidifiés. Il est 
probable que, le jour où on parviendra à produire des températures 
plus élevées ou plus basses, on pourra fondre tous les solides et 
congeler tous les liquides. 

32. Chaleur latente. EXPÉRIENCE. La chaleur disparaît pendant 
la fusion. Si l'on place dans un endroit uniformément chauffé à une 

température élevée, sur un poêle en fonte par exemple, deux vases 
semblables, renfermant l'un 1 kilogr. de neige, l'autre 1 kilogr. 
d'eau à 0°, et qu'on les retire tous deux dès que la neige sera 
fondue, on pourra déjà constater avec la main que l'eau provenant 
de la neige est restée froide, tandis que celle de l'autre vase est 
très-chaude : un thermomètre marquera 0° dans la première et 
+ 75° dans la seconde. Les deux vases ont reçu du poêle la m ê m e 
quantité de chaleur, l'eau et la neige marquaient toutes deux avant 
l'opération 0°; que sont devenus les 75° que nous ne retrouvons pas 
dans l'eau de neige? A cela on ne peut répondre qu'une chose : c'est 
que cette chaleur a été absorbée par la neige, à laquelle elle a permis 
de prendre l'état liquide. 

EXPÉRIENCE. Si l'on verse dans le vase renfermant 1 kilog. d'eau 
chauffée à 75° 1 kilog. de neige à 0° et qu'on y plonge le thermomè­
tre quand la fusion sera opérée, on verra le mercure descendre 
à 0°. La neige aura, dans ce cas encore, absorbé les 75° de chaleur et 
se sera liquéfiée. 

33. Émission de chaleur par la solidification. EXPÉRIENCE. Ce­
pendant cette chaleur n'est pas absorbée par l'eau, elle y est seule­
ment cachée, latente, et le sera tant que l'eau restera liquide; elle 
ne reparaîtra que si le liquide repasse à l'état solide. C'est ce qu'il 
est facile de prouver en arrosant 100 gr. de chaux vive avec 50 
gr. d'eau : la chaux augmentera de volume, s'échauffera et tombera 
en poussière; placée sur la balance, on trouvera qu'elle a augmenté 
de30gr. environ. 100 gr. de chaux vive auront donc fourni 130 gr. 
de chaux en poudre (chaux éteinte), feau qui manque a disparu à 
l'état de vapeur. Il n'y a que l'eau combinée chimiquement avec la 
chaux qui ait pu en augmenter le poids; de plus cette eau ne peut exis­
ter qu'à l'état solide dans la chaux éteinte, qui est une poudre sèche. 
L'eau, pour prendre l'état solide, a dégagé toute la chaleur qu'elle 
avait absorbée en se liquéfiant; en outre, il y a eu combinaison chi­
mique de deux corps ayant entre eux une grande affinité. Ces deux 
causes expliquent la forte élévation de température. La disparition 
de chaleur s'observe partout où un corps solide se liquéfie; l'émis­
sion de chaleur, au contraire, chaque fois qu'un liquide passe à 
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l'état solide; on peut de cette manière facilement s'expliquer pour­
quoi, au printemps, le temps reste froid tant que la neige n'a pas 
complètement disparu, et pourquoi la température s'adoucit pen­
dant la chute de la neige. 

Quand nous faisons chauffer ou refroidir un corps, nous percevons 
par nos sens ou nous constatons au moyen du thermomètre une 
élévation ou un abaissement de température; la chaleur dont nous 
pouvons ainsi percevoir la présence est la chaleur apparente ou libre. 
Les liquides doivent leur état à une certaine quantité de chaleur dont 
il nous est impossible de démontrer la présence et qui se dégage 
quand le liquide se solidifie; on l'a appelée chaleur latente. On 
pourrait donc considérer un liquide comme le résultat de la com­
binaison d'un solide avec la chaleur latente. 

ÉBULLITION ET EVAPORATION DES LIQUIDES. 

34. Ébullition de l'eau. Personne n'ignore que l'eau, à une cer­
taine température, entre en ébullition. 

EXPÉRIENCE. On introduit dans un tube d'essai de l'eau tenant en 
suspension un peu de sciure de bois. Ce tube, maintenu entre les 
doigts par son extrémité supérieure, est placé sur une lampe à alcool; 
mais il faut avoir la précaution au commencement, de le tourner 

en tous sens au milieu 
de la flamme afin d'en 
chauffer uniformément 
ies parois (fig. 11). Bientôt 
on verra un mouvement 
se produire à l'intérieur 
du tube, la sciure monter 
le long de la paroi supé­
rieure et redescendre en 
suivant la paroi inférieure. 
Cette évolution est accom­
plie par l'eau, dont une 
partie, chauffée au contact 
de la flamme, devient 

plus légère, tandis que la partie froide, plus dense, tombe au fond. 
En raison de ce mouvement il est aisé de comprendre pourquoi 
les liquides chauffent plus rapidement quand le feu est appliqué en 
dessous. 



EBULLITION. 2D 

Les tubes d'essai sont des tubes en verre mince, ouverts à une 
extrémité, tandis que l'autre est terminée par une demi-sphère en 
verre peu épais, mais égal, 
pour éviter les ruptures 
au contact de la chaleur. 
Pour les maintenir on se 
sert d'un support très-
simple en bois, représenté 
par la figure 12. 

EXPÉRIENCE. Phénomène 
de Vébullition de l'eau. 
Si l'on répète l'expérience 
précédente dans un bal­
lon (fig. 13) et sans intro­
duire de sciure de bois, 
afin de conserver à l'eau toute sa limpidité, on verra bientôt se former 
contre les parois du vase une grande quantité de petites bulles, 
lesquelles augmentent peu à peu 
de volume, se détachent, montent 
à la surface du liquide et se déga­
gent à l'air. Ces bulles ne sont 
autre chose que de l'air dilaté par 
la chaleur et chassé de l'eau qui 
le tenait en dissolution. Toutes 
les eaux de sources, de puits ou 
de rivière, tiennent en dissolution 
une certaine quantité d'air, qui 
leur donne cette saveur fraîche 
dont l'eau qui a subi l'ébullition 
est dépourvue, m ê m e après refroi­
dissement. Quand l'eau sera assez 
chaude pour que le ballon ne 
puisse plus être tenu dans la main, 
on verra de grosses bulles se déga­
ger du fond, s'élever en diminuant 
de volume, et disparaître avant d'a­
voir atteint la surface du liquide : 
ces bulles sont de l'eau à l'état 
gazeux, de la vapeur d'eau, for­
mée au contact de la paroi direc­
tement chauffée par la flamme, et qui reprend l'état liquide en 
se condensant dans la partie du liquide dont la température est 
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moins élevée. La condensation successive de ces bulles de vapeur 
donne lieu à ce bruit que l'on remarque quand l'eau est près d'en­
trer en ébullition; on dit alors que Y eau chante. Lorsque la totalité de 
l'eau a acquis une température de 100°, les bulles ne se conden­
sent plus, mais elles montent à la surface du liquide, persistent un 
moment, crèvent et laissent échapper la vapeur : l'eau bout. L'eau 
bout à 100°; d'autres liquides entrent en ébullition plus facilement, 
comme l'alcool, d'autres plus difficilement, c o m m e le mercure : le 
premier bout à 80°, le second à 560°. | 

55. Vaporisation de l'eau. L'espace qui se trouve au-dessus de 
l'eau bouillante dans le ballon (fig. 13) parait vide, mais il est en 
réalité plein de vapeur d'eau, celle-ci ayant déplacé l'air qui l'occu­
pait primitivement. La vapeur, à volume égal, est environ 1700 
fois plus légère que l'eau qui lui a donné naissance, car, transformée 
en vapeur, l'eau occupe un volume 1700 fois plus considérable. 
Dans le ballon la vapeur d'eau est transparente et invisible comme 
l'air; au dehors elle forme des vapeurs blanches, que l'on pourrait 
produire de m ê m e dans le ballon en y soufflant de l'air froid au 
moyen d'un tube. La transparence disparait par le refroidissement; 
la vapeur reprend son premier état et se transforme en goutte­
lettes d'eau d'une ténuité telle, qu'elles se tiennent en suspension 
dans l'air. Les particules d'eau flottant en grande masse dans l'atmo­
sphère forment les nuages, elles se réunissent en gouttes de plus en 
plus fortes et finissent par tomber sous forme de pluie. 

Un thermomètre plongé dans l'eau bouillante marque 100°, il in­
dique de m ê m e 100° dans la vapeur, et, quand bien m ê m e on pro­
longerait indéfiniment l'ébullition et on augmenterait la flamme, il 
ne variera pas. On peut constater ici le m ê m e phénomène que pen­
dant la fusion de la neige : il y a disparition de chaleur et par la 
m ê m e raison. L'eau, pour se maintenir à l'état de vapeur, exige une 
certaine quantité de chaleur avec laquelle elle puisse se combiner 
à l'état latent. L'eau pouvant être considérée c o m m e une combinai­
son de glace et de chaleur, la vapeur sera la combinaison de cette 
m ê m e glace avec une quantité plus considérable encore de chaleur 
dégagée quand l'eau reprend l'état liquide. 

56. Ébullition par la vapeur. EXPÉRIENCE. A travers un bouchon 
s'adaptant hermétiquement à une fiole, on fait passer la plus courte 
branche d'un tube recourbé c o m m e le représente la figure 14, tan­
dis que la plus longue branche plonge au fond d'un verre cylindri­
que, un verre à boire, par exemple. Dans chacun des deux vases 
mis en communication, on introduit 200 gr. d'eau à 0° ou du moins 
très-froide; puis on chauffe graduellement jusqu'à l'ébullition l'eau 



ËVAPORATION. 31 

contenue dans la fiole, et on laisse l'opération suivre son cours jus­
qu'à ce qu'il se produise des bouillonnements dans l'eau du verre. 
Si l'on a observé le temps qui s'est écoulé avant que l'eau arrivât à 
l'ébullition et celui qui s'est écoulé depuis ce dernier moment jus­
qu'à, ce que l'eau du verre entrât aussi en ébullition, on verra que 
ces deux espaces de temps sont à peu près égaux. La vapeur, ne 
trouvant pas d'autre issue que le tube plongeant au fond du verre, 
a dû se condenser dans l'eau froide jusqu'à ce que celle-ci parvînt 
à 100°, point d'ébullition. 

Chaleur latente de la vapeur d'eau. L'expérience terminée, si l'on 
remet les deux vases sur la balance, on constatera que la fiole a 
perdu en poids environ 40 gr., tandis que le verre aura augmenté 
d'autant. Cette quantité d'eau a été vaporisée dans le premier réci­
pient et condensée dans le second. Ces 40 gr. de vapeur d'eau, dont 
la température était 100°, ont porté à l'ébullition, c'est-à-dire à 100°, 
200 gr. d'eau primitivement à 0° ; d'où peuvent provenir ces 500° 
de chaleur ? Ils se trouvaient à l'état latent dans la vapeur, qui les 
a dégagés en se condensant. Ils ont été produits par la flamme de 
l'alcool, comme on l'a remarqué plus haut. En supposant qu'il ait 
fallu 10 minutes pour porter à l'ébullition l'eau de la fiole et autant 
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pour faire bouillir l'eau du verre, il s'ensuit que la quantité de cha­
leur suffisante pour porter à l'ébullition 200 grammes d'eau n'a pu 
transformer en vapeur que 40 gr. du liquide, et la totalité de la cha­
leur fournie à l'eau pendant les secondes 10 minutes est devenue 
latente dans la vapeur. Si donc 40 gr. d'eau, pour se transformer en 
vapeur, exigent 500° de chaleur, ils doivent en abandonner une quan­
tité équivalente en se condensant et pourront porter de 0° à 100° 
-5 fois autant, ou 200 gr. d'eau. 

La propriété qu'a la vapeur d'eau de porter avec elle et d'abandon­
ner par la condensation des quantités considérables de chaleur l'a fait 
employer à chauffer des substances dont on craint l'altération par 
une température trop élevée, c o m m e cela arriverait dans une chau­
dière au contact du feu. La vapeur, quand il n'y a pas pression, n'a 
jamais plus de 100°. C'est ainsi qu'on l'emploie aujourd'hui pour la 
distillation des spiritueux, la cuisson de certains aliments, la prépa­
ration d'infusions, de décoctions ou d'extraits, de m ê m e que pour 
le blanchiment et la teinture des tissus, le chauffage des apparte­
ments, des séchoirs, etc. 

Le changement d'état des corps sous l'influence de la chaleur peut 
&re représenté de la manière suivante : 
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La direction des flèches indique, d'un côté, en montant, l'absorp­
tion delà chaleur et le changement d'état à partir de l'état solide- de 
1 autre, le dégagement de cette chaleur latente et le retour à l'état 
pnmitii. 

37. Évaporation lente. De l'eau placée à l'air libre dans une sou­
coupe ne tardera pas à disparaître, et plus rapidement en été uu'en 
hiver : elle s évaporera de la m ê m e manière que sur le feu m ™ 
sans mouvement et sans bouillonnement, parce que la vapeur se 
forme uniquement à la surface du liquide. Cette vapeur se répand 
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dans l'atmosphère, où elle est invisible; l'air peut renfermer ainsi 
d'autant plus de vapeur d'eau qu'il est plus chaud ; mais cette quan­
tité est déterminée et invariable pour une température donnée. Ainsi 
100 volumes d'air à 0° peuvent renfermer 1/3 de volume de vapeur 
d'eau, à 10° ils pourront en contenir 1 1/4, à 20° 2 1/8, et ainsi de 
suite. Si l'air ne renferme pas toute la vapeur d'eau que comporte 
sa température, par exemple, quand 100 volumes d'air à 20° n'en 
contiennent que 1 ou 1 1/2 volume, il en absorbera avec avidité, et 
les corps humides exposés dans une pareille atmosphère se desséche­
ront rapidement : on dit dans ce cas que l'air est sec. S'il contient 
au contraire toute la vapeur d'eau que sa température lui permet 
de prendre ou de dissoudre, comme cela se dit vulgairement, alors 
l'air est humide, c'est-à-dire saturé de vapeur d'eau, et les corps 
mouillés ne s'y dessécheront que lentement ou pas du tout. Quand, 
dans une pareille atmosphère, survient, par une cause quelconque, 
une nouvelle quantité de vapeur d'eau ou quand elle y est refroidie, 
une partie de l'eau se sépare sous forme liquide et forme un brouil­
lard ou un nuage, selon que ce phénomène a lieu près ou loin de 
nous. C'est ainsi qu'en hiver nous voyons notre haleine produire une 
vapeur blanche dans l'air froid, et qu'après un orage ou une nuit 
froide nous voyons de la vapeur ou un brouillard s'élever au-dessus 
des rivières. 

38. Point de rosée. Si le refroidissement de l'air est occasionné 
par un corps solide froid, la vapeur condensée se réunit à sa surface 
sous forme de gouttelettes liquides, telles qu'on en peut remarquer 
sur une bouteille apportée d'un endroit frais dans une chambre 
chaude, ou sur les vitres de cette m ê m e chambre quand il fait froid 
dehors. La température à laquelle ce phénomène commence à se 
produire s'appelle le point de rosée; c'est un indice qu'à cette tem­
pérature l'air serait saturé de vapeur d'eau. 

EXPÉRIENCE. Détermination du point de rosée. On remplit au quart 
un verre à parois peu épaisses avec de l'eau ayant séjourné assez 
longtemps dans l'endroit où l'on veut faire l'expérience pour en avoir 
acquis la température. On place dans ce verre un thermomètre 
(fig. 15), puis on ajoute successivement par petites portions de l'eau 
très-froide ou de la glace jusqu'à ce que l'extérieur du verre se 
couvre d'un léger dépôt de rosée. La température indiquée alors 
par le thermomètre pourra être considérée comme le point de rosée 
de l'air au moment de l'expérience. Si la différence entre la tem­
pérature du point de rosée et celle de l'air ambiant est grande, on 
pourra espérer du beau temps; si, au contraire, une faible addition 
d'eau froide suffit pour atteindre ce point, on pourra s'attendre à 

2. 
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de la pluie, parce que l'air, dans ces conditions, est presque saturé 
de vapeur d'eau, dont le moindre refroi­
dissement provoquera la condensation. 

Les instruments au moyen desquels on 
mesure le degré d'humidité de l'air se 
nomment hygromètres. Beaucoup de 
corps, tels que la potasse, l'acide sulfuri-
que, le sucre de raisin, possèdent la pro­
priété d'attirer l'humidité de l'air, dans 
laquelle ils se dissolvent; d'autres, comme 
les cordes en boyaux, les cheveux dégrais­
sés, etc., s'allongent ou se raccourcissent 

Fig. 15. selon que l'air est plus ou moins chargé 
de vapeur d'eau. 

59. Accélération de l'évaporation. Outre la chaleur, il existe un 
autre moyen d'accélérer l'évaporation : c'est de produire un cou­
rant d'air. L'air saturé d'humidité est ainsi enlevé de la surface du 
liquide et remplacé par d'autre plus sec, capable par conséquent de 
s'incorporer plus rapidement et en plus forte proportion la vapeur 
émise constamment par l'eau *. C'est pourquoi la terre se dessèche 
si rapidement quand un vent violent succède à la pluie; c'est par 
la m ê m e raison qu'il faut, dans les séchoirs, veiller à l'écoulement 
de l'air saturé d'eau et le remplacer par de l'air relativement sec. 

40. Froid produit par l'évaporation. L'évaporation lente exige 

de la chaleur dans les mêmes proportions que la volatilisation plus 
rapide (34) ; on le démontre facilement par l'expérience suivante. 

EXPÉRIENCE. On remplit d'eau jusqu'à la moitié un petit ballon 
que l'on entoure extérieurement d'une enveloppe de ouate reliée 
au col (fig. 16). Si, après avoir mouillé la ouate en l'immergeant 
dans l'eau, on attache solidement le vase par le col à une forte 
ficelle et qu'on lui imprime un mouvement de rotation comme on 
ferait d'une fronde, on constatera au bout d'un certain temps, au 
toucher, et mieux encore au moyen du thermomètre, un abaisse­
ment de la température de l'eau renfermée dans le ballon. Si, au lieu 
d'eau, on humecte la ouate avec de l'éther, corps très-volatil, on 
transformera facilement l'eau en glace, m ê m e en été, en imprimant 
au ballon un mouvement de rotation. L'éther s'évapore plus rapi-

1 On atteint le même but en desséchant, au moyen- d'un corps avide d'eau 
l'air dans une atmosphère confinée, sous une cloche par exemple. Les corns 
desséchants dont on se sert ordinairement sont : la chaux vive, l'acide sulfurique 
ou le chlorure de calcium. 
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dément que l'eau ; l'un et l'autre, pour se maintenir à l'état de va­
peur, exigent une certaine quantité de chaleur qui devient latenie 
et qu'ils empruntent à l'eau du ballon, dont ils 
abaissent la température1. Le froid dû à l'évapo­
ration devient très-sensible quand on sort d'un 
bain, quand on porte des habits humides ou bien 
encore quand on arrose un plancher. C'est cet 
abaissement de température qui permet à l'hom­
m e de résister à la chaleur des climats les plus 
ardents, et m ê m e de supporter pendant quelque 
temps, dans un air sec, une température de 100° 
sans que la chaleur du corps dépasse 38° à 40°. 
C'est ainsi que l'on refroidit les aliments en souf­
flant dessus; et si, en hiver, on se réchauffe les 
mains en soufflant dedans, cela est dû en partie 
à l'air chaud expiré des poumons et en partie 
à la vapeur, dont la condensation sur la peau Fig. 16. 
détermine le dégagement de la chaleur latente. 

41. Distillation. Quand la condensation de la vapeur a lieu dans 
un vase, on peut recueillir l'eau qui en provient. 

EXPÉRIENCE. On remplit à moitié d'eau une petite cornue disposée 
sur un fourneau ou un trépied, et on y adapte un ballon (fig. 17). 
Sous l'impression de la chaleur l'eau entre en ébullition, la vapeur 
traverse le col de la cornue et vient se condenser dans le ballon, 
maintenu à cet effet dans une terrine d'eau froide et recouvert 
mêmedepapierou delinge humecté. Cette opération n'est autre chose 
qu'une distillation, et l'eau recueillie est de Yeau distillée. Cette 
eau est plus pure que l'eau de source, car dans cette dernière il se 
trouve toujours des matières salines non volatiles qui se déposent dans 
la cornue. La nature opère sur une échelle immense une distillation 
analogue : l'eau s'évapore à la surface des terres et des mers, se con­
dense dans les hautes régions, et retombe sous forme de pluie, de 
neige, de rosée, etc. L'eau de pluie recueillie loin des villes peilt, 
dans certains cas, remplacer l'eau distillée; mais il faut avoir soin de 
ne pas la recueillir dès le commencement de la pluie, car alors elle 
contient encore des poussières, de l'ammoniaque, de l'acide carboni­
que, etc. 

* Celte propriété a éternise à profit dans les pays chauds pour obtenir facile­
ment de l'eau fraîche : les alcarrazas sont des bouteilles en terre poreuse, laissant 
suinter l'eau à travers leurs parois; la volatilisation du liquide exsudé produit 
le refroidissement de l'eau, qui devient ainsi une boisson agréable. 
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La distillation permet de séparer des corps dont la volatilité est 
différente: c'est ainsi qu'on sépare l'alcool, corps très-volatil, de 
l'eau, qui l'est moins. Pour la distillation en grand, la cornue et 
le ballon sont remplacés par un alambic, composé des pièces sui­
vantes : la cucurbite, chaudière ordinairement en cuivre, surmontée 
du chapiteau, couvercle muni d'un tuyau de dégagement légèrement 
ascendant et venant s'ajuster à un tube métallique contourné^en 

Fig. 17. 

spirale et présentant par ce moyen une grande longueur dans un 
espace restreint : c'est le réfrigérant, n o m m é aussi serpentin, à 
cause de sa forme. Il traverse une colonne d'eau froide qui ne 
tarde pas à s'échauffer pendant l'opération, mais qu'on a soin de 
renouveler par un courant d'eau froide arrivant par la partie in­
férieure. 

DIFFUSION DE LA CHALEUR. 

42. Conductibilité de la chaleur. EXPÉRIENCE. Dans un tube d'es­
sai on introduit de l'eau presque jusqu'au bord, puis, avec beau­
coup de précaution, on chauffe le liquide dans la partie supérieure 
du tube (fig. 18) ; au bout d'un certain temps on verra l'eau entrer 
en ébullition à la surface, tandis qu'elle restera froide au fond du 
tube. Si l'on répète la m ê m e expérience avec du mercure, ort sentira 
la chaleur se propager jusque dans les couches inférieures du liquide, 
et bientôt m ê m e on ne pourra plus tenir le tube dans les dobts.* 
Les particules de mercure se communiquent donc réciproquement 
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la chaleur, ce qui n'a pas lieu ou du moins se fait avec une extrême 
lenteur pour l'eau. Les corps où la chaleur se propage rapidement, 
c o m m e le mercure, sont appelés bons conducteurs de la chaleur, 
tandis que d'autres, comme l'eau, sont de mauvais conducteurs. 
Parmi les premiers nous pouvons ranger les métaux en général, et, 
parmi les seconds, la pierre, le verre, le bois, la neige, l'eau, et prin­
cipalement les gaz et les corps poreux, tels que le drap, la toile, 
le papier, les cendres, etc. 

Fig. 1S. , 

Bons conducteurs. Les bons conducteurs s'échauffent rapidement 
et se refroidissent de même, comme on l'observe facilement avec 
les poêles en fonte. Un morceau de fer parait plus chaud au so­
leil et plus froid à l'ombre qu'un morceau de bois placé dans les 
mêmes conditions ; cette illusion s'explique de cette manière : dans 
le premier cas, le fer permet à la chaleur d'arriver plus rapidement 
au point de contact pour se communiquer à la main; dans le cas 
inverse, la chaleur de la main est promptement absorbée, parce 
qu'elle se répartit tout de suite dans la masse de fer ; phénomènes 
qui n'ont pas lieu avec le bois, mauvais conducteur. 

Mauvais conducteurs. Les mauvais conducteurs s'échauffent len­
tement et conservent longtemps la chaleur acquise. C'est ainsi que 
les fourneaux en briques ou en terre cuite restent chauds très-long­
temps. Les mauvais conducteurs servent, dans beaucoup de cas, à 
modérer l'action de la chaleur ou à ralentir le refroidissement : l'on 
entoure de cendres ou l'on place sur un bain de sable les vases en 
verre ou en porcelaine (fig. 14 et 17), afin d'en prévenir la rupture, 
que pourrait occasionner le contact immédiat du feu. Si Ton veut 
introduire un liquide très-chaud dans un vase froid, il faut procé­
der d'abord par petites portions, qu'on agite de manière à chauffer 
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uniformément et graduellement les parois. Quand on retire un vase 
du feu, il est prudent de le poser sur un corps mauvais conducteur, 
comme la paille (rond de paille), le bois, le papier, le drap, etc., 
sur la brique si le corps est très-chaud. L'oubli de ces précautions 
entraînerait souvent des ruptures, par suite d'un refroidissement 
trop rapide; un courant d'air froid suffit quelquefois pour les 
occasionner. Pour se garantir des brûlures quand on a à manier des 
corps métalliques chauds, on entoure ceux-ci d'une garniture en bois: 
à l'endroit où le contact doit avoir lieu. Pour tenir des tubes d'essai 
ou des ballons dans lesquels se trouve un liquide en ébullition, on 
les entoure d'un papier maintenu par un fil, de manière à inter­
poser un corps mauvais conducteur entre les doigts et le verre1. 
IXous ralentissons le refroidissement des corps chauds en les entou­
rant d'autres corps mauvais conducteurs : nous pouvons de la m ê m e 
manière nous garantir du froid, ou plutôt empêcher notre corps 
de se refroidir en le couvrant de vêtements ; m ê m e effet se pro­
duit en hiver quand on entoure de paille les arbres ou les puits, 
quand une couche de neige couvre les semailles dans les champs et 
en beaucoup d'autres circonstances. On appelle vulgairement les 
substances qui conduisent mal la chaleur des corps chauds. 

43. Chaleur rayonnante. Les corps ne peuvent se communiquer 
réciproquement leur chaleur par la conductibilité que lorsqu'ils sont 
en contact. Cependant nous ressentons de la chaleur alors m ê m e que 
nous sommes placés à quelque distance du feu ou d'un poêle; le 
soleil chauffe notre globe, quoiqu'il en soit à une distance immense; 
dans ce cas, l'élévation de la température est due à la chaleur rayon­
nante. 

Élévation de la température par la chaleur rayonnante. EXPÉ­

RIENCE. Si l'on expose au soleil 3 verres à parois peu épaisses rem­
plis d'eau froide et entourés, l'un de papier argenté bien brillant, 
l'autre de papier blanc, le troisième de papier noir non glacé, on 
constatera, au bout d'un certain temps, en plongeant le thermomètre 
successivement dans chacun des vases, que l'eau est à la température 
la plus élevée dans le verre entouré de papier noir, et à la moindre 
dans celui que recouvre le papier argenté, quoique les trois verres 
se soient trouvés au soleil dans les m ê m e s conditions, en apparence 
du moins. Les différences observées proviennent de ce que les métaux 

* On peut se servir dans le même but de bouchons creusés, maintenus par un 
fil d'archal, de pinces en bois entaillé ou de pinces en fer munies de bouchons. 
A défaut de pinces, on peut piquer deux bouchons entaillés aux deux pointes 
d'une paire de ciseaux. 
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polis ont la propriété de n'absorber que difficilement la chaleur : 
ils renvoient, réfléchissent, les rayons lumineux et calorifiques, 
tandis que les corps noirs absorbent la presque totalité de ces rayons, 
ce qui produit en eux une élévation plus rapide de la température. 
Ceci nous explique pourquoi les habits noirs sont plus chauds que 
les habits blancs, pourquoi la neige fond plus rapidement quand 
on y répand de la terre ou de la suie, pourquoi les fruits m û ­
rissent plus vite sur les arbres disposés en espaliers contre des murs 
de couleur obscure, etc. 

Refroidissement par rayonnement. Si maintenant on fait l'opé­
ration inverse, c'est-à-dire si l'on verse de l'eau chaude dans les 3 ver­
res, on observe que l'eau se refroidit le plus rapidement dans le verre 
entouré de papier noir et le moins vite dans le verre recouvert de 
papier argenté, parce que les corps mats, à surface inégale, perdent 
plus facilement leur chaleur par rayonnement que les corps polis et 
surtout que les métaux : ainsi le café se tiendra chaud plus long­
temps dans une cafetière polie que dans une cafetière couverte de 
noir de fumée, un poêle en poterie vernissée se refroidira moins vite 
qu'un poêle dont la terre ne serait point recouverte d'une couche 
vitreuse, un poêle en fonte polie qu'un poêle en fonte rugueuse, etc. 

La couleur blanche et la surface polie des glaciers, en les empê­
chant d'absorber la totalité des rayons solaires, contribuent en partie 
à leur conservation. 

44. Rosée et gelée. Quand la surface de la terre a été échauffée 
par le soleil, elle communique une partie de sa chaleur à l'air, et, 
pendant le jour, la température des couches atmosphériques infé­
rieures sera constamment un peu plus élevée que celle des couches 
plus éloignées du sol. Après le coucher du soleil, il n'en est plus 
ainsi : la terre rayonne alors vers les espaces célestes, dont la tempé­
rature est très-basse, et sa surface éprouve un refroidissement. Ce 
refroidissement n'est pas aussi rapide pour l'atmosphère, qui con­
serve pendant la nuit une température supérieure à celle de la sur­
face du sol, excepté aux points où elle se trouve en contact i m m é ­
diat avec la terre. Si celle-ci est assez froide pour amener l'air au 
point de rosée (38), l'eau se déposera sous forme de gouttelettes à 
la surface du sol ou des plantes qui y croissent, exactement de la 
m ê m e manière que nous l'avons vue se déposer sur une bouteille 
fraîche dans la chambre chaude : il se formera de la rosée. Si pendant 
la nuit la terre est refroidie jusqu'au point de congélation, l'eau dé­
posée se solidifie et donne lieu à la gelée. 

Le rayonnement de la terre vers les astres a lieu dans toute son 
intensité quand le ciel est clair et l'atmosphère sans mouvement ; 
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le vent et les nuages l'empêchent : aussi n'observe-t-on de fortes 
rosées qu'après les nuits calmes et sereines. Les nuages agissent 
comme un écran, ils renvoient à la terre les rayons de chaleur émis 
par elle et l'empêchent ainsi de se refroidir. Les paillassons, le fu­
mier, les couvertures de toute espèce dont le jardinier se sert au 
printemps et à l'automne, pour garantir les plantes de la gelée", 
n'agissent pas autrement. 
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La direction des flèches (fig. 19) fera aisément comprendre la 
marche des rayons calorifiques dans ces diverses circonstances. 

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

45. L'eau dissout les matières solides. Beaucoup de corps solides 
introduits dans l'eau disparaissent sans que le liquide perde sa lim­
pidité : on dit alors que le corps est en dissolution, que cette sub­
stance est soluble dans l'eau. L'eau de pluie qui traverse la terre 
ou qui pénètre entre les fissures des rochers se charge de substances-
solubles qu'elle trouve sur son passage; aussi les eaux de sources 
abandonnent-elles toujours, en s'évaporant, un résidu qui y était err 
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dissolution. Ce résidu, surtout quand il est composé de calcaire, de­
vient insoluble à l'eau et forme souvent sur les parois des ustensiles, 
mais surtout sur celles des chaudières à vapeur, des incrustations 
qu'il faut avoir soin de détruire, car elles sont très-dangereuses. Cer­
taines sources sont tellement chargées de substances salines, qu'il 
suffit d'y plonger des objets pendant peu de temps pour qu'ils se cou­
vrent d'incrustations : telles sont les sources de Carlsbad, en Bo­
hème, et de Saint-Allyre, en Auvergne. 

Les eaux qui tiennent en dissolution, quelquefois en très-petite 
quantité, des substances capables d'agir c o m m e médicaments, telles 
que du fer, du soufre, de l'iode, de l'arsenic, des sels, etc., ont 
reçu le n o m d'eaux minérales. L'eau de la mer est très-chargée de 
matières salines, elle en contient 35 gr. par kilog. 

46. Corps peu solubles. EXPÉRIENCE. On introduit dans un flacon 
ou dans une bouteille quelconque en verre transparent 4 à 5 grammes 
de chaux éteinte (35) sur laquelle on verse un demi-litre d'eau ; on 
bouche le flacon, on l'agite pendant quelques instants, et on laisse en­

suite le dépôt se former et l'eau s'éclaircir. Cela fait, en agissant avec 
précaution, on pourra décanter, c'est-à-dire faire couler une cer­
taine quantité du liquide sans le troubler. L'eau ainsi obtenue est 
de Y eau de chaux. La chaux est peu soluble : 1 partie de chaux en 
exige près de 800 d'eau pour être dissoute ; s'il y en a un excès, 
celui-ci se dépose au fond du liquide. On constatera facilement au 
goût que l'eau ainsi obtenue tient de la chaux en dissolution : elle a 
une saveur alcaline, un goût de lessive. On divise cette eau de chaux 
en deux portions, dont l'une, conservée dans un flacon bouché, res­
tera parfaitement limpide et ne subira aucune modification ; l'autre, 
exposée à l'air, dans un verre à boire ordinaire, se troublera, puis se 
couvrira d'une pellicule qui deviendra de plus en plus épaisse et 
finira par tomber au fond, pour être remplacée par une autre. A u 
bout de quelques jours, quand les pellicules auront cessé de se pro­
duire et que l'eau sera redevenue limpide, on pourra s'assurer, en 
la goûtant, qu'elle n'est plus calcaire. La chaux qui était en disso­
lution a subi à l'air une modification chimique qui l'a rendue in­
soluble, et elle s'est précipitée au fond du liquide. 

47. Tournesol. EXPÉRIENCE. Le tournesol en pain que l'on trouve 
dans le commerce est composé d'une matière colorante bleue et 
d'une partie terreuse qui retient cette couleur. Pour préparer une 
teinture de tournesol, il faut broyer environ 15 grammes de ces 
pains, auxquels on ajoute 200 grammes d'eau ; on fait bouillir, dans 
une petite marmite en terre ou en cuivre, pendant 20 minutes ou 
une demi-heure : l'eau se colorera en bleu foncé, tandis que la m a -

3 
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tière terreuse restera en suspension. On pourrait, c o m m e précédem­
ment, la séparer, après dépôt, par décantation ; mais on arrive plus 
rapidement à son but par la filtration. A cet effet, on découpe dans 
une feuille de papier non collé, papier à filtrer, .une pièce circu­
laire, que l'on plie d'abord en deux, puis en quatre; on ouvre 
l'un des cornets ainsi formés (fig. 20) et on l'applique dans un en­
tonnoir 4. 

Fig. 20. Fig. 21. 

Pour que le liquide passe plus rapidement, on peut disposer sur 
l'entonnoir quatre baguettes en bois ou en verre qui empêchent le 
filtre de coller contre les parois de l'entonnoir, que l'on place sur 
un flacon (fig. 21), en ayant soin d'introduire un corps résistant, un 
copeau de bois, une allumette, entre sa partie effilée et le goulot de 
la bouteille, afin de permettre la sortie de l'air. Le filtre, qui ne doit 
jamais arriver jusqu'au bord de l'entonnoir, est humecté avant de 
recevoir la substance qu'on veut éclaircir. Le papier à filtrer doit 
être composé exclusivement de filaments de coton ou de chanvre bien 

* On prépare des filtres qui permettent d'opérer plus rapidement et évitent 
l'emploi des baguettes sur l'entonnoir. Pour cela, quand le papier coupé (fig. 20) 
est plié en deux, on divise ce demi-cercle en seize plis égaux, chacun alterna­
tivement dans un sens opposé, de manière que, les seize plis égaux étant for­
més, le demi-cercle puisse se ramasser c o m m e un éventail. Cela fait, on sépare 
le papier, qui est double, et on donne un pli rentrant à chacune des deux faces 
formant l'extrémité de l'éventail fermé. On obtient ainsi un cornet ayant 34 plis 
tant rentrants que sortants ; le papier, simple de tous les côtés et ne collant 
pas contre l'entonnoir, permet une filtration très-rapide. 
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feutrés, laissant entre eux des interstices qui permettent aux liquides 
de passer, mais qui retiennent les matières solides. Dans le papier à 
écrire, ces pores sont obstrués par la colle ou l'empois, ce qui le 
rend impropre à la filtration. 

48. Papier de tournesol bleu. EXPÉRIENCE. La dissolution bleue 
étant obtenue, on en verse une portion dans une assiette, puis on y 
plonge des bandes de papier à filtrer ou de papier à lettre blanc. Si 
le papier, une fois séché, n'a pas une teinte assez foncée, on recom­
mence l'opération jusqu'à ce qu'on ait atteint une coloration suf­
fisamment prononcée. Le papier ainsi préparé se conserve dans une 
boite très-propre ou dans un bocal. Plongé dans du vinaigre, du 
jus de citron ou tout autre acide, il rougit et fournit ainsi un 
moyen facile de reconnaître dans un liquide la présence d'un acide 
libre. 

Papier de tournesol rouge. EXPÉRIENCE. On opère comme précé­
demment après avoir donné au tournesol une teinte rouge au moyen 
de quelques gouttes de jus de citron. Le papier rouge de tournesol 
ainsi obtenu servira à reconnaître la présence des corps en quelque 
sorte opposés aux acides, les alcalis, qui ramènent au bleu le papier 
rouge, c o m m e on peut s'en assurer en le plongeant dans de feau de 
chaux ou dans de la cendre humectée. 

49. Corps très-solubles. EXPÉRIENCE. Dans 100 centimètres cubes 
d'eau froide on ajoute successivement, et en agitant constamment, du 
salpêtre en poudre aussi longtemps qu'il se dissout ; il en faut envi­
ron 30 grammes; ce qu'on ajoutera en plus se déposera au fond de 
l'eau, et la dissolution sera saturée à froid. Si l'on chauffe cette so­
lution jusqu'à l'ébullition en ajoutant encore du salpêtre, il en fau­
dra cette fois près de 250 grammes avant que le liquide soit sa­
turé. Un thermomètre plongé dans cette solution saturée à chaud et 
bouillante s'élèvera à 110°, tandis que dans l'eau pure il ne marquera 
que 100°; c'est que les dissolutions salines entrent en ébullition à 
une température plus élevée et se congèlent à une température plus 
basse que l'eau. Tous les corps solubles dans l'eau se comportent 
c o m m e le salpêtre et ne peuvent être dissous que dans certaines 
limites; la plupart sont plus solubles à chaud qu'à froid, quelques-
uns le sont moins. 

50. Cristallisation. EXPÉRIENCE. Cristallisation par refroidissement. 
Si l'on verse la dissolution obtenue précédemment dans une capsule 
en porcelaine préalablement chauffée, dans laquelle on l'abandonne 
au repos jusqu'à complet refroidissement, les 200 grammes de sal­
pêtre ajoutés en second lieu se sépareront de nouveau, non pas 
sous forme de poudre, mais en prismes parfaitement réguliers. Ces 
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prismes ont 6 faces et sont terminés en forme pyramidale, à la fa­
çon d'un toit (%. 22); ce sont des cristaux de salpêtre. Chaque 
cristal présente des faces, des arêtes, des angles, comme s'il était 
formé de morceaux triangulaires, carrés, hexagonaux et polygor 
naux, ou comme s'il était le produit de la taille. Cette régularité 

se retrouve non-seulement à l'extérieur, mais m ê m e 
à l'intérieur du cristal, comme on l'observe quelque-; 
fois quand il est transparent et qu'on le tourne len­
tement à la lumière dans tous les sens, ou bien en­
core en le brisant en fragments qui reproduisent 
souvent en partie ou en totalité la forme du cristal 
primitif. Nous retrouvons par conséquent dans la 
nature inorganique une force mystérieuse analogue 
à celle qui fait bâtir à l'abeille des cellules hexagona­
les, ou qui fait produire constamment à la pomme 
de terre des fleurs pentagonales avec cinq étamines. 
Cette force oblige les parties infiniment petites des 
corps, les molécules, comme on les appelle, à se 

grouper suivant certaines lois de manière à produire toujours une 
forme régulière et constante. Ce groupement ne peut avoir lieu que 
dans les corps liquides ou gazeux, parce qu'alors seulement les 
molécules peuvent se mouvoir librement; il faut en outre un certain 
laps de temps, car les cristaux sont toujours d'autant plus régu­
liers qu'ils se sont formés plus lentement. Les beaux cristaux que 
nous rencontrons dans le sein de la terre ont peut-être mis des 
milliers d'années à se former. 

51. Cristallisation troublée. EXPÉRIENCE. Le liquide (eaux mères) 
au milieu duquel ont été obtenus les cristaux de salpêtre est décanté 
et évaporé à une température douce jusqu'à ce qu'il se forme une 
pellicule saline à la surface ; on l'enlève alors du feu, et on Y agite 
avec une tige en verre ou en bois jusqu'au refroidissement; de 
cette manière on obtiendra encore des cristaux, mais tellement 
petits, qu'on ne peut les distinguer qu'à l'aide d'un grossissement: 
ils forment le salpêtre en poudre. Le liquide ainsi traité était une 
dissolution de salpêtre saturée à froid et renfermant par conséquent' 
encore 30 gr. environ de ce sel. Par l'évaporation on a chassé l'eau 
de manière à n'en conserver que la quantité nécessaire pour main­
tenir le salpêtre en dissolution à chaud : aussi voit-on se former 
à la surface, où le liquide est refroidi, une pellicule saline indi­
quant l'état de saturation. Si on laissait la solution se refroidir comme 
précédemment, on obtiendrait encore des cristaux; mais, en remuant 
le liquide, on empêchera l'agglomération de ces cristaux ou on les 
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brisera au moment de leur formation, et on obtiendra une poudre 
d'autant plus ténue que l'agitation aura été plus rapide. La cristal­
lisation aura été troublée. On trouve un exemple de cet effet dans 
la fabrication du sucre, dont la solution, refroidie tranquillement, 
fournit le sucre candi, tandis que, par l'agitation, elle donne le sucre 
blanc que l'on moule en pains. 

52. Cristallisation par évaporation. EXPÉRIENCE. On introduit dans 
de l'eau bouillante autant de sel marin pulvérisé qu'elle peut en 
dissoudre, puis on laisse refroidir; aucune cristallisation n'a lieu, 
parce que le sel marin est presque aussi soluble dans l'eau froide 
que dans l'eau chaude. Si ensuite l'on évapore rapidement, à l'aide 
de la lampe ou du charbon, une moitié de cette solution, tandis que 
l'autre, exposée dans un endroit modérément chaud, est abondonnée 
à une évaporation lente, on obtiendra dans le premier cas des grains 
de sel irréguliers, tandis que, dans l'autre, le sel formera au bout 
de quelques jours des cristaux cubiques bien définis. 

55. Séparation par la cristallisation. EXPÉRIENCE. Si l'on dissout 
dans une certaine quantité d'eau tiède, sans la saturer, parties égales 
de sel marin et de salpêtre, et que l'on expose la solution dans un 
endroit chaud de façon à faire évaporer l'eau, on verra les deux sels, 
qui étaient mêlés très-intimement dans le liquide, se séparer de la 
manière la plus nette et la plus complète. Le salpêtre cristallisera en 
longues aiguilles ou prismes, comme lorsqu'il était seul, et ne con­
tiendra pas trace de sel marin; le sel, de son côté, se déposera en 
cubes exempts de salpêtre. Il ne s'est manifesté ici aucune attraction 
de l'un des sels pour l'autre, et ils se sont séparés, lors de l'évapora­
tion de l'eau, en cristaux réguliers, comme s'il n'y avait eu que l'un 
des deux sels en dissolution. 

54. E a u de combinaison. Sous nos latitudes, l'eau ne passe à 
l'état solide que pendant l'hiver, et elle forme alors, soit dans la 
neige, soit dans la glace, des cristaux d'une parfaite régularité. Elle 
se trouve cependant aussi à l'état solide dans une infinité de corps 
où, au premier abord, on ne supposerait pas son existence; ainsi 
4 kilogr. de rouille renferme 252 gr. d'eau; \ kilogr. de chaux éteinte 
245 gr.; \ kilogr. de plâtre moulé 209 gr. Cette eau est combinée 
chimiquement avec les corps pour lesquels elle a une grande affi­
nité. Les combinaisons de l'eau avec certains corps se nomment 
des hydrates, elle entre dans la constitution de plusieurs sels cris­
tallisés, comme on peut le démontrer pour le sel de Glauber. 

EXPÉRIENCE. Si l'on expose à une chaleur douce 20 gr. de sel de 
Glauber cristallisé, il perdra rapidement sa transparence et se ré­
duira, s'effleurira, en une poudre blanche pesant 10 gr. à peine. Il 
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ne s'est dégagé que de l'eau, et cependant les cristaux de sel de 
Glauber ont perdu en m ê m e temps leur forme et leur transparence, 
qu'ils devaient à la présence du liquide. L'eau nécessaire à la for­
mation des cristaux de certains sels a reçu le n o m d'eau de cristal­
lisation. Les cristaux de salpêtre ou de sel marin traités de la m ê m e 
manière ne diminuent pas de poids et ne perdent ni leur forme, ni 
leur transparence; ils ne contiennent point d'eau de cristallisation. 

COMPOSITION DE L'EAU, 

Découverte par Lavoisier en 1783. 

55. L'électricité et l'eau. Outre cette électricité dont la manifesta­
tion puissante nous apparaît dans les éclairs, et que nous pouvons 
produire en petit par le frottement de certains corps les uns sur les 
autres, nous pouvons en produire une d'un genre différent dont les 
effets se manifestent d'une manière permanente et sans secousses : le 
galvanisme, appelé ainsi du n o m de celui qui le découvrit, Galvani. 
V)n distingue aujourd'hui ces deux genres d'électricité, quoique en 
réalité ils ne soient que les manifestations diverses d'une force unique. 
On appelle électricité statique celle qui se développe sur les corps 
par le frottement, s'y accumule et en jaillit avec bruit sous forme 
d'étincelles ; et électricité dynamique celle qui, généralement, est 
produite par des réactions chimiques et donne lieu aux courants élec­
triques. Cette dernière est devenue d'une grande importance en chi­
mie, car elle permet de ramener à leurs éléments toutes les com­
binaisons chimiques conductrices de l'électricité. L'électricité dyna­
mique décompose l'eau très-facilement ; on peut l'obtenir dans une 
infinité de circonstances, car elle se produit chaque fois qu'il y a dé­
composition ou combinaison chimique; elle résulte m ê m e souvent du 
simple contact de deux corps, qu'ils soient solides, liquides ou ga­
zeux. U n des plus anciens appareils galvaniques est la pile de Volta 
(fig. 25), où l'électricité est développée par le contact de deux mé­
taux différents, du zinc et du cuivre ordinairement. Une plaque de * 
zinc, recouverte d'une plaque de cuivre, forme un couple. On réunit 
un certain nombre de ces couples et on les range les uns au-dessus 
des autres, et tous dans la m ê m e position, en les séparant par un 
morceau de drap humecté d'eau salée, de telle sorte que, la plaque 
inférieure étant en zinc, celle qui termine la colonne à la partie 
supérieure soit toujours en cuivre, ou réciproquement. Le zinc et le 
cuivre placés aux deux extrémités forment les deux pôles. Le pôle 
zinc produit l'électricité + (positive), le pôle cuivre l'électricité 



COMPOSITION D E L'EAU. 

(négative), quand la pile est isolée du sol par du verre, de la rér 
sine ou du bois (fig. 23). On munit les deux extrémités de fils mé­
talliques, les conducteurs, ordinairement en cuivre, au moyen des­
quels on conduit le courant électrique là où on veut l'appliquer. Si 
l'on rapproche ces deux fils à une faible distance il en jaillit des 
étincelles ; le courant galvanique se manifeste, comme l'électricité 
de la machine électrique, par une production de lumière. 

Fig. 23. *'ig. 2k. 

Pour décomposer l'eau au moyen de cette pile, on attache un fil de 
platine à l'extrémité de chacun des conducteurs ; ces fils de platine 
pénètrent dans un vase plein d'eau (fig. 24), et sur chacun d'eux on 
renverse un petit tube d'essai rempli d'eau. Il se formera bientôt 
sur chaque fil de platine de petites bulles de gaz qui se réuni-
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ront dans le tube en déplaçant l'eau : le fil communiquant avec le 
pôle zinc(+) fournira moitié moins de gaz que l'autre, et ce gaz, 
recueilli dans le tube, rallumera une allumette pour peu qu'elle ait 
encore un point incandescent, c'est l'oxygène (0); le gaz recueilli sur 
le pôle cuivre (—), au contraire, éteindra un corps enflammé, mais 
il pourra s'allumer lui-même, c'est l'hydrogène (H). Voilà donc les 
éléments de l'eau : nous voyons qu'elle est composée de 1 volume 
d'oxygène et de 2 volumes d'hydrogène; 1 volume d'eau donnera 
naissance par la décomposition à plusieurs milliers de volumes de ces 
deux gaz. 

MÉTALLOÏDES 

PREMIER GROUPE 

OXYGÈNE (0) 
Équivalent = 8 ou 100. Densité = 1,1057. 

Découvert en 1774, presque en même temps, par Priestley et par Scheele. 

56. Pour obtenir une quantité notable d'oxygène par la décompo­
sition de l'eau, il faut se servir d'appareils électriques d'une force 
considérable; on produit ce gaz plus facilement par des procédés chi­
miques tels que les suivants : 

EXPÉRIENCE. Dans un tube assez long et en verre épais on introduit 
13gr,5 de bioxyde de mercure, puis on y adapte un bouchon traversé 
par un tube à double courbure (fig. 25), dont l'une des extrémités 
plonge dans un vase plein d'eau. On suspend le tube au moyen 
d'une ficelle ou d'un fil de fer, ou mieux encore on le fixe dans un 
support, instrument en bois formé d'un pied et d'une tige verticale 
sur laquelle glisse une pince à vis qui maintient le tube de dégage­
ment, comme l'indique la figure. L'appareil ainsi disposé, on chauffe 
le tube avec beaucoup de précaution jusqu'à ce que le bioxyde ait 
disparu; ce corps, de rouge qu'il était, deviendra noir, et en m ê m e 
temps il se dégagera par l'extrémité du tube des bulles de gaz que 
l'on recueillera dans un petit flacon. Pour recueillir ce gaz il faut 
remplir exactement le flacon d'eau, boucher le goulot avec le pouce 
ou la main, et le renverser dans l'eau sur l'extrémité du tube de 
dégagement; les bulles de gaz, en vertu de leur légèreté, s'élèveront 
dans la partie supérieure du flacon, d'où elles déplaceront l'eau. 
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Quand le flacon est plein de gaz, on le ferme hermétiquement sous 
l'eau avec un bouchon, et, pour éviter toute déperdition, on le place, 
renversé, dans un verre à boire plein d'eau. On pose de la m ê m e 
manière un second flacon sur le tube, puis un troisième, etc., jus­
qu'à la fin du dégagement gazeux. Les premières bulles que l'on voit 
sortir sont de l'air dilaté par la chaleur et expulsé de l'appareil; peu 
après se dégage l'oxygène, une des parties constituantes du bioxyde 
de mercure. On reconnaît aisément ce gaz en y plongeant une allu­
mette n'ayant plus qu'un point incandescent : elle s'y rallume et. 

brûle avec une flamme très-vive. Pendant le dégagement de l'oxy­
gène on voit se déposer sur le tube de petites gouttelettes à reflet 
métallique : c'est le mercure qui, en combinaison avec l'oxygène, 
formait le bioxyde de mercure. Quand celui-ci sera complètement 
décomposé, on retirera le tube de l'eau, on le laissera refroidir, puis, 
au moyen d'une barbe de plume, on fera tomber au fond le mercure 
fixé contre les parois ; s'il n'en a pas été perdu par volatilisation, il 
pèsera 12sr,5, et le gramme manquant représente le poids de l'oxy-

3 
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gène dégagé. La poudre rouge qui vient d'être décomposée était donc 
le résultat de la combinaison d'un métal avec un gaz, deux corps 
qui ont entre eux peu d'analogie. Si on les remet en présence dans 
certaines circonstances, ils se combinent de nouveau pour former 
l'oxyde rouge, substance dans laquelle, au premier abord, on ne 
supposerait pas plus la présence du mercure que celle de l'oxygène, 
dont les caractères ont totalement disparu. 

57. Influence de la chaleur sur les combinaisons chimiques. 
Cette expérience fait voir que la chaleur seule peut opérer la sépa­
ration de deux corps chimiquement combinés. Cela peut s'explique? 
de la manière suivante : l'affinité chimique ne peut agir sur les corps 
que lorsqu'ils se trouvent en contact intime, quand les molécules 
qui les constituent se touchent : une chaleur modérée facilite souvent 
ce rapprochement ; une chaleur trop élevée, au contraire, tend à 
détruire l'affinité, en dilatant les corps outre mesure, c'est-à-dire en 
éloignant trop les molécules les unes des autres. A la température 
ordinaire, les molécules de mercure et d'oxygène sont assez rap­
prochées pour que l'affinité chimique puisse les retenir en combi­
naison; mais, dilatées par la chaleur, il arrivera un moment où 
elles seront assez éloignées les unes des autres pour que l'affinité 
soit détruite : les deux corps se sépareront, et cela d'autant plus 
facilement, qu'ils ont tous les deux une tendance à prendre l'état 
gazeux. 

58. Combustion dans l'oxygène. EXPÉRIENCE. Si l'on plonge dans 
le flacon renfermant l'oxygène une baguette en bois incandescente à 
son extrémité, on la verra s'enflammer tout à coup se consumer ra­
pidement, puis s'éteindre. Le m ê m e phénomène a lieu avec un 
morceau d'amadou allumé : il y brûlera avec une vive lumière, tandis 
qu'à l'air sa combustion est très-lente. C'est que l'oxygène, à une 
certaine température, possède une grande affinité pour les éléments 
du bois et de l'amadou, avec lesquels il se combine très-énergique-
ment en produisant une émission de chaleur et de lumière. Aussitôt 
que tout l'oxygène est entré en combinaison la combustion cesse, 
le bois brûlé, c'est-à-dire combiné avec l'oxygène, se trouve dans 
le flacon sous forme gazeuse; il est impropre à la combustion, et 
les corps allumés qu'on y plonge s'éteignent rapidement. Si l'on 
agite le flacon, ou mieux encore si on le remplit d'eau pour le vider 
immédiatement, on aura déplacé les gaz résultant de la combustion, 
qui seront remplacés par de l'air atmosphérique renfermant de l'oxy­
gène, et un fragment de bois allumé continuera à y brûler pendant 
un certain temps. La combustion cependant sera beaucoup plus 
lente et émettra une lumière beaucoup moins vive que dans l'oxy-
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gène, parce que ce gaz n'entre que pour 1 cinquième dans la com­
position de l'air atmosphérique. 

59. Préparation de l'oxygène par le chlorate de potasse. E X P É ­
RIENCE. Pour obtenir des quantités d'oxygène plus considérables, on 
introduit dans l'appareil précédent 8 gr. de chlorate de potasse, et 
Ton chauffe de la m ê m e manière : le sel entrera en fusion et paraîtra 
bouillir bientôt après. Alors on modère un peu la flamme de la 
lampe, afin que le liquide ne s'élève pas trop haut dans le tube. Si, 
vers la fin, le liquide se solidifie à la partie supérieure, on en ap­
prochera la flamme pour le faire couler au fond du tube. Le gaz est 
recueilli dans des flacons contenant près d'jun demi-litre, dans les­
quels on laissera environ 20 centimètres cubes d'eau. Aussitôt que le 
dégagement cesse on retire l'appareil de l'eau. Le dégagement ga­
zeux sera beaucoup plus rapide et l'opération plus facile, si l'on a le 
soin de mêler au chlorate de potasse la moitié ou le tiers de son 
poids de peroxyde de manganèse. 

60. Cuve à eau. C o m m e il serait peu commode, quand on veut 
recueillir les gaz, de tenir constamment les flacons dans la main, 
on évite cet inconvénient en coupant 
une tuile ou mieux une ardoise ou 
une lame de plomb, sur une largeur 
de 10 cent, et une longueur suffi­
sante pour qu'elle puisse reposer sur 
les parois inclinées du vase à quel­
ques centimètres au-dessous de la 
surface de l'eau (fig. 26). Dans le 
milieu de cette planchette on perce 
un trou sous lequel vient s'engager 
le tube de dégagement, tandis que le 
flacon, renversé dessus, a son gou­
lot appuyé sur l'ouverture m ê m e de la planchette. On aura ainsi 
une cuve à eau très-simple et propre à la manipulation des gaz. 

61. Gazomètre. Pour recueillir et conserver des quantités de gaz 
assez considérables, on se sert, dans les laboratoires, d'un appa­
reil qui a reçu le n o m de gazomètre. La figure 27 représente un 
appareil de ce genre au moment où le gaz y est introduit. A cet 
effet, on commence par remplir d'eau le gazomètre au moyen d'un 
entonnoir et en ouvrant les deux robinets, tandis qu'on aura soin 
de tenir bouchée la tubulure qui se trouve à la partie inférieure du 
vase; quand celui-ci est plein d'eau et que les deux robinets sont 
fermés, on débouche la tubulure inférieure, d'où l'eau ne peut s'é­
chapper à cause de la pression atmosphérique ; on engage un peu 
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avant dans cette ouverture le tube qui amène le gaz; ce gaz se rend 
dans la partie supérieure de l'appareil et déplace l'eau, qui s'é­

coule; dès que le gazomètre 
est plein, on bouche herméti­
quement la tubulure. Pour re­
tirer le gaz, il faut d'abord rem­
plir d'eau l'entonnoir, ouvrir 
le robinet placé au-dessous,. 
puis le second robinet muni 
d'un tube de verre ou de 
caoutchouc : on aura ainsi un 
courant continu de gaz que 
l'on pourra recueillir facile­
ment sur la cuve à eau. Pour 
qu'il fût plus aisé de compren­
dre les détails de l'appareil, 
on l'a représenté en verre dans 
la figure; d'ordinaire il est en 
zinc ou mieux encore en cui­
vre; mais la disposition est la 
m ê m e . 

62. Quantité d'oxygène ob­
tenue avec le chlorate de po­
tasse. Les 8 gr. de chlorate de 
potasse introduits dans le tube 
renferment à l'état de combi­
naison 3 gr. d'oxygène qui se 
dégagent sous l'influence de la 
chaleur. Le bioxyde de mer­
cure, ne contenant que 8 

pour 100 d'oxygène, donnera pour le m ê m e poids une quantité de 
ce gaz cinq fois moindre que le chlorate de potasse. Recueilli dans 
des bouteilles d'un demi-litre, le gaz dégagé (expér. 59) devrait, 
théoriquement, en remplir quatre, c'est-à-dire deux litres; mais on 
n'obtient pas cette quantité, car la décomposition est rarement 
complète. 

Le chlorate de potasse, quand il est broyé trop vivement, surtout 
s'il contient une matière combustible, charbon, sucre, soufre etc., 
ou lorsqu'il est mis en contact avec l'acide sulfurique, peut donner 
lieu à des explosions dangereuses; dans l'expérience que nous ve­
nons de décrire, il est inutile de broyer le sel et aucun danger 
n'est à craindre. L'expérience suivante démontrera clairement la 

Fig. 27. 
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transformation subie par le chlorate de potasse sous l'influence de 
la chaleur. 

Transformation du chlorate de potasse. EXPÉRIENCE. L'on re­
prend par l'eau chaude le résidu resté dans le tube d'essai, lors de 
l'expérience 59, de manière à le dissoudre. La solution, exposée à un 
endroit chaud, s'évaporera lentement et laissera déposer des cristaux 
cubiques (chlorure de potassium). Le chlorate de potasse était cris­
tallisé en lame; après avoir été chauffé, il cristallise en cubes : cette 
différence dans la forme cristalline nous indique déjà qu'il y a eu 
une modification, et, en effet, le sel qui reste ne renferme plus 
d'oxygène, comme on peut le voir par l'équation suivante. 

Le chlorate de potasse est composé de : 

Acide chlorique j 0*pne 

et potasse. 

| Chlore. 
j Oxygène. . 
1 Potassium. 

Oxygène (dégagé). 
Chlorure de potassium (resté dans le tube). 

63. Combustion du charbon. EXPÉRIENCE. Au bout d'un fil de fer 
on fixe un fragment de charbon de bois qu'on allume à une bougie 
et qu'on plonge ensuite dans un flacon plein d'oxygène : le charbon 
brûlera en projetant une vive lumière. Dès qu'il est éteint, on se 
hâte de le retirer et on introduit dans le flacon une bande de pa­
pier bleu de tournesol (48) humectée: elle prendra aussitôt une 
teinte rouge vineuse. La combustion du charbon a donc donné nais­
sance à un acide qui a été n o m m é acide carbonique. Le flacon sera 
bien, bouché, agité, et mis de côté pour 
être conservé. 

64. Combustion du soufre dans l'oxy­
gène. EXPÉRIENCE (fig. 28). O n attache 
au bout d'un fil de fer un peu plus long 
que dans l'expérience précédente une 
mèche soufrée que l'on introduit dans 
le flacon après l'avoir allumée : elle 
brûlera avec une belle flamme bleue. 
Le gaz demeuré dans le flacon après la 
combustion du soufre a une odeur suffo­
cante et provoque la toux, il rougit im­
médiatement le papier de tournesol, et 
constitue aussi un acide, Y acide sulfu­
reux. Le\ flacon est bouché et conservé comme le précédent pour les 
expériences ultérieures. 

Fig. 28. 
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Fis. 29. 

65. Combustion du phosphore dans l'oxygène. ExrÉRIENCE (fig. 29). 
Dans un morceau de craie supporté par un fil de fer fixé lui-même 
à une planchette ou un morceau de liège plat, on creuse une cavité 
en forme de godet, puis on y place gros c o m m e un pois, tout au 
plus, de phosphore coupé sous l'eau avec des ciseaux, à cause de 
l'inflammabilité de cette substance, puis desséché rapidement, sans 
contact avec les doigts, entre deux feuilles de papier à filtrer. On 

introduit la capsule en craie ainsi dis­
posée dans le flacon, de façon qu'elle se 
trouve un peu plus près du fond que 
de l'orifice. Si alors on vient à toucher 
avec un fil de fer chauffé le fragment 
de phosphore, ce dernier s'allumera et 
.brûlera avec un éclat extraordinaire, 
en m ê m e temps que le flacon se rem* 
plira d'abondantes vapeurs blanches,, 
résultat de la combinaison du phos­
phore avec l'oxygène ; elles rougissent 
le papier bleu de tournesol, car elles 
sont formées par un acide auquel on a 
donné le n o m d'acide phosphorique. Au 

boiU de quelque temps on les verra se dissiper; elles se dissou 
dront dans l'eau, qui deviendra sensiblement acide au goût. 

66. Acides. De m ê m e que le charbon, le soufre et le phosphore, 
beaucoup de corps simples, dépourvus de saveur comme les deux 
premiers, acquièrent des propriétés acides en se combinant avec 
l'oxygène, lequel a, pour cette raison, été ainsi n o m m é de deux 
mots grecs signifiant qui engendre les acides. De là viennent aussi 
les mots oxyder et oxyde, le premier s'appliquant au fait m ê m e de 
la combinaison d'un corps avec l'oxygène, le second à la substance ' 
résultant de cette combinaison. Les acides du genre de ceux qui 
ont été produits dans les expériences précédentes sont souvent ap­
pelés oxacides pour les distinguer d'un autre genre d'acides où il 
n'entre point d'oxygène. 

67. Sodium et oxygène. EXPÉRIENCE (fig. 50).Si l'on fixe solide­
ment au bout d'un fil de fer un fragment de sodium métallique et 
qu'on le suspende pendant plusieurs heures dans un flacon plein 
d'oxygène, il se transformera en une matière blanche très-solublel 
dans l'eau. La solution aura un goût de lessive, sera alcaline comme 
l'eau de chaux, et n'aura pas d'influence sur un papier bleu de 
tournesol, mais elle ramènera au bleu un papier rouge : il s'est 
formé une combinaison aue l'on considère c o m m e l'opposé des 
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acides, et qu'on appelle oxyde de sodium. La solution est conservée 
pour une expérience ultérieure. 

Le sodium a pour l'oxygène une telle affinité, qu'il se combine 
rapidement avec lui quand on le laisse exposé à l'air; aussi est-il 
indispensable de le conserver au sein d'un liquide dans la composi­
tion duquel il n'entre point d'oxygène; on se sert ordinairement 
pour cela d'huile de naphte. 

Fl'g- 50. Fig. 31. 

68. Fer et oxygène (fig. 31). On enroule un fil de fer mince sur 
un crayon de manière à former une hélice dont on fixe la partie 
supérieure dans une planchette ou un morceau de liège, comme 
au^ § 65; à l'extrémité inférieure on attache un morceau d'amadou 
qu'on allume, puis on plonge rapidement l'hélice dans l'oxygène; 
la chaleur développée par la combustion de l'amadou rougit le fer! 
qui continuera à brûler en faisant jaillir des étincelles, car à cette 
température le fer se combine vivement avec l'oxygène. Le métal 
brûlé ou oxydé (battitures) fond, et les globules qui se détachent sont 
tellement chauds, qu'ils s'incrustent dans le verre au fond du flacon 
malgré la couche d'eau qu'ils traversent; la chaleur est produite, 
comme dans les cas précédents, par la combinaison chimique! 
L'oxyde de fer est insoluble dans l'eau, et c'est pour cette raison 
qu'il n'a pas d'action sur le papier de tournesol rouge ou bleu; s'il 
était soluble il se comporterait c o m m e le sodium, et ramènerait au 
bleu le papier rouge. 

69. Bases. Les combinaisons oxygénées qui n'ont pas de réaction 
acide, mais, qui au contraire, se comportent comme les oxydes de 
sodium ou de fer, ont reçu le n o m de bases ou d'oxydes basiques. 
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La plupart résultent de la combinaison des métaux avec l'oxygène, 
70. Loi des combinaisons chimiques. Les expériences précédentes 

sur Yoxydation amènent naturellement cette question : Combien 
l'oxygène contenu dans le flacon, a-t-il pu brûler de charbon, de sou-
fre, etc. ? Question à laquelle nous répondons : Des quantités diffé­
rentes pour chacune des substances. 

En supposant qu'il y ait eu 8 décigr. d'oxygène dans chaque flacon, 
ce qui est bien près de la vérité, on trouvera que la combinaison 
s'est opérée entre : 

S déc. d'oxygène et 3 déc. de charbon p' en former 11 d'acide carbonique. 
8 » » 8 » de soufre » 16 d'acide sulfureux. 
8 * » 6,4 » de phosphore » 14,4 d'acide phosphorique. 
8 » » 23 » de sodium » 51 d'oxyde de sodium. 
8 » * 21 » de fer » 29 d'oxyde de fer magn. 
8 » » sont combinés avec 1 décigramme d'hydrogène et forment 9 * 
décigrammes d'oxyde d'hydrogène ou d'eau. 

L'acide carbonique peut être obtenu par plusieurs procédés; mais 
toujours il contiendra 3 parties de charbon pour 8 d'oxygène; la 
m ê m e régularité s'observe dans les autres combinaisons de l'oxygène 
et en général dans toutes les combinaisons chimiques définies. C'est 
une loi de la nature, que les combinaisons chimiques se font dans 
des rapports déterminés et invariables de volume ou de poids. 

71. Neutralisation, sels. EXPÉRIENCE. Le liquide du flacon (65) a 
rougi le papier bleu de tournesol : il avait un goût acide; celui du 
flacon (67), au contraire, a ramené au bleu le papier rouge: il avait 
un goût de lessive, il était alcalin. Si l'on verse d'abord lentement, 
puis enfin goutte à goutte, le liquide qui bleuit dans celui qui rou­
git le tournesol, et qu'on y plonge fréquemment des papiers colo­
rés, il arrivera un moment où ni le papier rouge ni le papier bleu 
ne changeront plus de couleur; au goût, le liquide ne sera plus ni 
acide, ni alcalin; mais il aura la saveur d'une eau faiblement salée, il 
sera neutre. L'acide phosphorique s'est combiné avec l'oxyde de so­
dium, et il en est résulté un corps n'ayant aucune analogie avec les 
deux dont il est formé. Pour s'en convaincre, il suffit d'exposer le 
liquide obtenu dans un endroit chaud jusqu'à ce que l'eau se soit 
évaporée : on verra le corps nouveau se déposer sous forme de petits 
cristaux. Une combinaison de ce genre, formée par un acide et une 
base, est un sel. Celui qui a été obtenu dans cette expérience, le 
phosphate de soude, est un sel soluble : introduit dans l'eau, il y 
disparaît sans laisser aucune trace visible de sa présence. 

72. Sel insoluble. EXPÉRIENCE. Si dans le flacon qui renferme de 
Y acide carbonique, produit lors de l'expérience 65, on verse de Y eau 
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de chaux (46) et qu'on imprime ensuite au flacon quelques secous­
ses, le liquide deviendra laiteux, et, après un moment de repos, il 
s'y déposera une poudre blanche. La chaux, étant une base ana­
logue à l'oxyde de sodium, se combinera avec l'acide carbonique, et 
les propriétés basique et acide des deux corps seront neutralisées; 
il se formera un sel (le carbonate de chaux ou craie) insoluble dans 
l'eau, dont il se sépare en se précipitant. On s'apercevra facilement, 
pendant l'expérience, de la disparition de l'acide carbonique gazeux, 
car la main avec laquelle on bouche le goulot du flacon pour l'agi­
ter sera attirée fortement vers l'intérieur, et, dès qu'on la retirera, il 
se produira une rentrée d'air pour remplacer le gaz absorbé. 

73. Sel peu soluble. EXPÉRIENCE. Le m ê m e phénomène aura lieu 
si l'on verse de l'eau de chaux dans le flacon contenant le résultat 
de l'expérience 64; on ne percevra plus l'odeur piquante de l'acide 
suifureux, qui se sera combiné avec la chaux. Le sel ainsi formé (sul­
fite de chaux) est très-peu soluble dans l'eau. 

74. Sel de fer. EXPÉRIENCE. Dans le flacon qui a servi à la com­
bustion du fer (68), on verse 5 ou 6 gr. d'acide sulfurique; l'eau 
s'échauffe légèrement, et, après un contact prolongé et de fréquentes 
secousses, l'oxyde de fer formé disparaît en partie. Ici encore il 
se produit un sel; l'oxyde de fer, qui est une base, se combine 
avec l'acide sulfurique, et le liquide est coloré en jaune par le sel de 
fer dissous. 

75. Différents degrés d'oxydation. — Ozone. L'oxygène se com­
bine avec tous les éléments, dans des proportions différentes pour 
chacun d'eux, mais toujours en quantité invariable et déterminée à 
l'avance. La quantité d'oxygène fixée par les corps peut varier selon 
les circonstances dans lesquelles la combinaison a lieu; elle est 
plus grande en général sous l'influence de la chaleur, souvent aussi 
quand l'oxygène est pur et en excès. On a remarqué que l'oxygène 
resté' pendant quelque temps en contact avec du phosphore humide 
ou à travers lequel on a fait passer des étincelles électriques acquiert 
une propriété oxydante beaucoup plus énergique que celle qu'il pos­
sède dans son état ordinaire. Cette propriété est due à la présence 
d'une très-faible quantité d'oxygène dans un état particulier encore 
peu connu; on a donné le nom d'ozone à ce gaz, qui peut s'obtenir 
aussi en décomposant l'eau par la pile, ou encore par une réaction 
tout à fait chimique, en décomposant le bioxyde de barium par l'a­
cide sulfurique monohydraté. 

Beaucoup de corps absorbent, sous l'influence de la chaleur, des 
quantités d'oxygène plus fories qu'à la température ordinaire; il en 
est de m ê m e dans beaucoup d'autres circonstances. Cette absorption 
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plus ou moins forte d'oxygène se fait toujours dans des proportions 
déterminées, elle produit les différents degrés d'oxydation et donne 
naissance, avec les m ê m e s éléments, à des substances douées de pro­
priétés différentes. 

76. Degrés d'oxydation des acides. Le soufre se combine avec 
l'oxygène et forme Y acide sulfureux quand il brûle dans ce gaz 
pur ou à l'air; exposé à l'air pendant longtemps, et mieux encore 
dans d'autres circonstances que nous étudierons plus tard, il absor­
bera moitié plus d'oxygène et passera à l'état d'acide sulfurique. 

Le phosphore qui brûle avec flamme dans l'air ou dans l'oxygène 
produit de Y acide phosphorique; mais si, au lieu de l'enflammer, on 
le laisse se consumer lentement dans l'humidité, il se formera de 
Y acide phosphoreux, qui ne contient que les f de l'oxygène de l'a­
cide phosphorique. 

Ainsi que dans ces deux exemples, on a généralement affecté la 
terminaison ique à l'adjectif de l'acide le plus oxygéné, et la termi­
naison eux à l'acide renfermant le moins d'oxygène. Quand on 
trouva plus de deux acides oxygénés pour certains corps, il fallut 
les désigner par un n o m spécial rappelant leur origine : c'est ce qu'on 
a fait en plaçant la particule hypo (sous) devant l'adjectif à terminai­
son en eux, quand l'acide était à un degré d'oxydation inférieur à 
ceux déjà connus, et devant l'adjectif à terminaison en ique, quand 
le degré d'oxydation était intermédiaire; la particule hyper (sur) ou 
simplement per fut ajoutée devant l'adjectif à terminaison en ique, 
pour l'acide le plus oxygéné. 

U n exemple fera facilement comprendre l'ordre adopté; nous nous 
servirons des combinaisons formées par le chlore et l'oxygène; elles 
nous offrent sous ce rapport la série la plus complète. 

Acide hypochloreux contenant 1 d'oxygène. 
» chloreux » 3 » 
» hypochlorique » 4 » 
» chlorique » 5 » 
» hyperchlorique » 7 » 

77. Degrés d'oxydation des bases. Outre le bioxyde de mercutô 
(56), il existeune autre combinaison, noire, de ce métal avec l'oxy­
gène, dans laquelle ce dernier corps entre pour une quantité moitiés 
moindre. 11 en est de m ê m e pour beaucoup de métaux. Lorsqu'on 
ne connaissait que deux degrés d'oxydation des métaux, on appelais 
proloxyde le moins riche en oxygène et peroxyde celui qui contenait 
la plus forte proportion de ce gaz; mais, quand on eut découvert pour 
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les oxydes, comme pour les acides, des degrés d'oxydation multiples, 
il fallut aussi y approprier des noms. Dans les oxydes, le rapport entre 
les quantités progressives d'oxygène est 1 : 1 | : 2 : 3; on a ajouté 
au mot oxyde un autre mot exprimant ces rapports; ainsi on dira : 
protoxyde, sesquioxyde, deutoxyde ou bioxyde, trioxyde d'un métal. 
Les degrés les plus élevés d'oxydation des métaux ne se conduisent 
plus en général c o m m e des bases, on les appelle quelquefois per­
oxydes, souvent m ê m e ce sont de véritables acides. 

78. L'oxygène se combine en rapports simples. Si l'on compare 
entre elles les différentes quantités d'oxygène avec lesquelles un m ê m e 
corps peut se combiner, on trouvera toujours un rapport simple, par 
exemple : 

Acides sulfureux et sulfurique : : 2 : 5 
Acides phosphoreux et phosphorique : : 5 : 5 
Protoxyde et bioxyde de mercure : : 1 . 2 
Protoxyde et sesquioxyde de fer : : 2 : 5 

Cette simplicité dans les rapports existe non-seulement pour les 
oxydes, mais pour toutes les combinaisons chimiques. 

79. Oxygène du bioxyde de manganèse. Les métaux à un degré 
élevé d'oxydation abandonnent facilement une partie de leur oxy­
gène quand ils sont soumis à une forte chaleur ou en présence de 
certains acides. Le peroxyde le plus répandu dans la nature et aussi 
le plus connu est le bioxyde de manganèse; il sert à la préparation en 
grand de l'oxygène ; pour cela on en chauffe au rouge de fortes 
quantités dans une grande bouteille en fer forgé. Décomposé par la 
chaleur seule, le bioxyde de manganèse abandonne § de son oxy­
gène, et il reste une combinaison de sesquioxyde et de protoxyde de 
manganèse; chauffé au contraire avec de l'acide sulfurique, le 
bioxyde de manganèse abandonne la moitié de son oxygène, et il 
reste du protoxyde de manganèse combiné avec l'acide sulfurique, 
avec lequel il l'orme un sel. 

80. Air vital. L'oxygène est indispensable à tout être vivant. Si 
l'air qui entre dans les poumons necontenait pas d'oxygène, ou m ê m e 
n'en contenait pas assez, il y aurait asphyxie. Les chimistes qui l'ont 
découvert lui ont donné, en raison de cette propriété, le nom d'air 

' vital. On l'a aussi n o m m é air du feu quand on eut reconnu que la 
combustion n'était autre chose qu'un phénomène d'oxydation aux dé­
pens de l'oxygène de l'air. Le symbole de l'oxygène est 0, la pre­
mière lettre de son nom. On est convenu, pour abréger, de dési­
gner chaque corps par une lettre qui d'ordinaire est la première de 
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son n o m latin; quand plusieurs noms ont la m ê m e initiale, on ajoute, 
c o m m e moyen de distinction, une autre lettre en petit caractère, 
ordinairement la première, la seconde ou la troisième après l'ini­
tiale. 

H Y D R O G È N E (II). 

Équivalent = 1 ou 12,5. Densité = 0,0G9. 

Découvert au commencement du dix-huitième siècle; ses propriétés ont 
été signalées et étudiées par Cavendish en 1766. 

81. Décomposition de l'eau par le sodium. EXPÉRIENCE. De l'eau 
qu'on a fait bouillir pendant J d'heure environ, pour en expulser l'air, 
et qu'on a laissée refroidir dans un vase bouché à l'abri du contact de 
l'air, est introduite dans une cuve de petite dimension; on en rem­
plit également un tube d'essai qu'on bouche ensuite avec le doigt 
pour le retourner sur l'eau. Si l'on introduit rapidement sous ce tube 
un fragment de sodium gros c o m m e une lentille, piqué au bout d'un 
fil de fer (fig. 32), le métal se détachera du fil, et s'élèvera dans le 

tube, parce qu'il est plus léger que 
l'eau; en m ê m e temps aura lieu un 
abondant dégagement de gaz qui 
déplacera en un instant toute 
l'eau du tube. Ce gaz est Yhydro-
gène, qui, dans l'eau, était en com­
binaison avec l'oxygène. Nous 
avons vu (67) que le sodium a une 
grande affinité pour l'oxygène; 
cette affinité est si forte, en ef­
fet, que, dans cette expérience, 
l'oxygène est enlevé à l'eau et l'hy­
drogène mis en liberté. Avant de 
retirer le tube de l'eau on le bou-i 

Hg. 5-2. che avec Ie pouce, puis, après l'a-
, voir retourné, si on le débouche 

près de la flamme d'une bougie ou d'une allumette, on verra se 
produire une flamme accompagnée quelquefois d'un léger bruit, car 
1 hydrogène est un gaz combustible. Un papier rouge de tourne­
sol, appliqué contre les parois mouillées de ce tube, bleuira • il s'est 
forme de l'oxyde de sodium, comme cela a eu lieu précédemment 
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quand le métal était exposé à l'air ou dans l'oxygène ; cet oxydé se 
trouve en dissolution dans l'eau. 

82. Décomposition de l'eau par le fer rouge. La décomposition 
opérée par le sodium à la température ordinaire a lieu avec le fer 
quand il est chauffé au rouge. A travers un canon de fusil ouvert aux 
deux extrémités, rempli de pointes de Paris et chauffé au rouge 
dans un fourneau (fig. 33), on fait passer un courant-dé vapeur en 

Fig. 33: 

portant à l'ébullition de l'eau contenue dans une cornue a adaptée 
au tube de fer. A cette température le métal formera, avec l'oxy­
gène de l'eau, de l'oxyde magnétique de fer (battitures), l'hydrogène 
sera mis en liberté et pourra être recueilli sous des cloches ou 
-dans des flacons. C'est là l'expérience classique au moyen de la­
quelle Lavoisier démontra, il y a environ quatre-vingts ans, que 
l'eau n'est pas un corps simple, mais qu'elle est le résultat de la 
combinaison de deux gaz, l'oxygène et l'hydrogène. 

83. Décomposition de l'eau par le fer en présence de l'acide sul­
furique. La décomposition de l'eau par le fer s'opère à la tempé­
rature ordinaire quand le métal se trouve en présence d'un corps 
lyantune grande affinité pour l'oxyde de fer. C'est ce qui a lieu quand 
efer se trouve en contact avec l'eau en présence de l'acide sulfurique. 
EXPÉRIENCE. Dans un flacon de dimension convenable on introduit 

TJ0 gr. de limaille de fer ou de petites pointes de Paris; on verse 
.lessus environ 1 décilitre et demi d'eau remplissant à moitié le fla­
con, puis 20 gr. environ d'acide sulfurique ; on ferme alors le flacon 
ivec un bouchon que traverse un tube de dégagement plongeant 
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Fig. 54. 

Il est indispensable, dans les expériences où l'on produit un déga­
gement d'hydrogène, de ne recueillir ou de n'allumer ce gaz qu'après 
que tout l'air aura été expulsé du flacon, autrement on s'exposerait 
à de violentes explosions. 

84. Mélange d'acide sulfurique et d'eau. EXPÉRIENCE. L'acide sul­
furique introduit dans de l'eau produit toujours une augmenta^ 
tion de température, et cette augmentation sera plus considérable 
encore si c'est l'eau qui est versée dans l'acide. Cette production 
de chaleur peut amener quelquefois la rupture du flacon où Ton 
mélange ces deux corps. Pour éviter cet accident, on prépare sou­
vent le mélange à l'avance : on fait alors usage d'un verre à paroi$ 
minces refroidi à l'extérieur (fig. 35). L'eau y est introduite d'abord, 
puis on y verse lentement l'acide sulfurique en agitant constamment 
avec une baguette en verre. Le mélange refroidi sera conservé pour 
les expériences : c'est de l'acide sulfurique dilué, qui ne s'échauf­
fera plus quand on le mettra en contact avec une nouvelle quantité 
d'eau. 

85, Expériences avec l'hydrogène. EXPÉRIENCE a. On allume Fhy-
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drogène en débouchant le flacon, dans lequel on verse en m ê m e 
temps de l'eau (fig. 36). L'eau n'éteindra pas la flamme, elle l'acti­
vera au contraire en chassant le gaz hors du flacon, dans l'intérieur 
duquel l'hydrogène ne brûlera pas, parce qu'il a besoin pour cela du 
oontact de l'air atmosphérique. 

Fig. 55. tig- 5t>-

L'hydrogène est plus léger que l'air. EXPÉRIENCE b. Après avoir dé­
bouché un flacon plein d'hydrogène, on renverse par-dessus un verre 
à boire pendant une minute environ : ce verre, approché d'une bou­
gie, produira une flamme accompagnée d'une légère détonation. Le 
gaz, comme on voit, s'est élevé du flacon dans le verre : il est donc 
plus léger que l'air ordinaire. Quant au flacon, il ne faut pas l'ap­
procher immédiatement d'une bougie, car, s'il y restait un peu d'hy-
drogène, il y aurait une explosion capable d'amener la rupture du 
vase; mais au bout de dix minutes il ne restera plus trace de gaz 

inflammable. 
L'hydrogène est le gaz le plus léger que nous connaissions : il pèse 

U £ fois moins que l'air atmosphérique, aussi s'en est-on servi dans 
l'origine pour gonfler les aérostats. Aujourd'hui on n'emploie plus 
à cet effet que le gaz à éclairage. 

Vhydrogène s'enflamme au contact du platine. EXPÉRIENCE C. SI, 

au lieu d'ajuster un tube recourbé sur le flacon où le dégagement 
d'hydrogène est en activité, on ferme ce flacon avec un bouchon tra 
.versé par un tube effilé à son extrémité supérieure, ou m ê m e par 
un tuyau de pipe en terre (fig. 57), le gaz brûlera à l'extrémité du 
.tube avec une flamme peu éclairante, mais en tout point analogue 
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F,S- 57. fig. sg. 

Le briquet à gaz hydrogène se compose d'un cylindre en verre b 
(fig. 38) fixé et mastiqué hermétiquement au robinet e, placé sur le 
milieu du couvercle qui ferme le vase c; dans l'intérieur de ce cy­
lindre est suspendu un morceau de zinc assez gros. Le vase c étant 
ouvert, on y verse de l'acide sulfurique étendu d'eau, puis on re­
met le couvercle. Le liquide n'entrera pas dans le cylindre b avant 
qu'on ouvre le robinet e. Alors la pression du liquide extérieur 
expulsera l'air, et le remplacera par l'eau acidulée. Le zinc en con­
tact avec l'acide, donne lieu à un dégagement d'hydrogène qu'on lais­
sera se produire jusqu'au moment où l'on supposera tout l'air ex­
pulsé. Le robinet e étant alors fermé, le gaz continuera à se dégagei 
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tant que le liquide acide restera en contact avec le zinc et le cvlin 
dre se remplira d'hydrogène. Si alors on ouvre de nouveau le robi­
net e, l'hydrogène, pressé par la colonne extérieure de liquide s'é 
lance en jet sur l'éponge de platine fixée en f, pendant que l'eau 
acidulée, remontant dans le cylindre, donne lieu à un nouveau 
dégagement de gaz. L'éponge de platine possède au plus haut de*ré 
a faculté de condenser l'oxygène de l'air; elle a la m ê m e action sur 
1 hydrogène, et les molécules des deux gaz se trouvent tellement 
rapprochées dans les pores du métal, qu'elles entrent en combinai­
son : il se produit de l'eau, et. la chaleur dégagée est assez forte 
pour porter le platine à l'incandescence et allumer le jet d'hydro­
gène. A u moyen de l'éponge de platine on parvient "à combiner 
directement des gaz qui, autrement, resteraient sans action les uns 
sur les autres. 

86. Mélange détonant. Chaleur dégagée par la combustion de 
l'hydrogène. EXPÉRIENCE. Cette expérience démontre avec évidence 
1 intensité de la chaleur produite par la combinaison de l'hydrogène 
avec l'oxygène. Dans l'ouverture d'une grande vessie, qu'on "hu­
mecte préalablement pour l'assouplir, on fixe solidement, avec du 
lacet, un col de bouteille dont on a usé sur une pierre la partie cas­

sée, pour éviter qu'elle coupe la vessie; puis on choisit deux bou­
chons pouvant fermer hermétiquement cette ouverture. L'un d'eux 
sera traversé par un tube courbé de façon à pouvoir amener l'oxy­
gène de l'appareil décrit (59) dans la vessie vide d'air, qu'on remplira 
facilement ainsi d'oxygène. Dès que cette vessie est gonflée, on la 
serre rapidement avec un lacet derrière le col, et on enlève le pre­
mier bouchon pour le remplacer par l'autre, à travers lequel passe un 
tube de verre effilé à sor extrémité (fig. 59), sur l'ouverture duquel 
on applique un petit moiceau de cire, afin de prévenir 
la fuite du gaz. On obtient aisément le rétrécissement 
d'un tube de verre en le chauffant sur la lampe à alcool 
et en le tournant entre les doigts jusqu'à ce qu'il soit 
ramolli à l'endroit où il se trouve dans la flamme ; à 
ce.moment on tire légèrement les extrémités du tube, 
et on le casse au moyen d'un léger trait de lime à l'en­
droit où l'on juge le diamètre intérieur convenable ; 
on a soin de chauffer à la lampe les arêtes vives du verre 
pour les arrondir par la fusion. On arrive plus facile­
ment au but, mais d'une manière plus coûteuse, en 

ajustant à la vessie un robinet en laiton portant un tube effilé de m ê m e 
métal. Disposée de cette façon et remplie d'oxygène, la vessie est 
placée sur des briques (fig. 40) de façon que la pointe effilée du 

4 
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tube se trouve juste à la hauteur de la flamme de l'hydrogène dé­
gagé par l'appareil décrit plus haut. Si l'on appuie légèrement 
avec la main sur la vessie, il se produit un courant d oxygène 
assez fort, entraînant dans sa direction la flamme, qui est presque 
imperceptible, car elle brûle avec moins d'éclat encore que précé­
demment, quoiqu'elle produise la chaleur la plus intense qu on 
puisse obtenir : un fil de platine, qui résiste au plus violent ieu de 
forge, y fond très-aisément. Un.morceau de craie taille en pointe 
et maintenu dans la flamme lui communique un éclat extraordi­
naire, lumière de Drummond. U n ressort de montre ou un fil de 
fer y brûle avec la même vivacité que dans l'oxygène (68). D où 
provient cette chaleur ? Elle résulte de la combinaison énergique 
de deux substances. Toutes les combinaisons chimiques dégagent 

de la chaleur. 

Fis. ftO. 

Les expériences très-précises de Gay-Lussac et de Humboldt ont 
démontré que 1 volume d'oxygène se combine avec 2 volumes d'hy­
drogène pour former l'eau ; c'est dans ces mêmes proportions que 
nous avons vu ces deux gaz se produire lors de la décomposition de 
l'eau par l'électricité. Cependant ces 3 volumes de gaz ne donnent ; 
que 2 volumes de vapeur d'eau : il y a donc condensation de •§• du 
volume primitif. Si, pour former de l'eau, on mélangeait les deux 
gaz dans les proportions voulues et qu'on y mît le feu, la combi­
naison aurait lieu sur toute la masse des gaz à la fois, et il se pro-
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duirait une détonation tellement violente, qu'elle entraînerait la rup­
ture des vases. C'est pour cette raison que ce mélange a reçu le nom 
de gaz détonant. L'appareil qui sert à 
produire cette température si élevée par 
la combustion de l'hydrogène dans l'oxy­
gène ne présente aucun danger, car le 
mélange des deux gaz n'a lieu que suc­
cessivement et par petites quantités : 
c'est, en petit, une image imparfaite du 
chalumeau à gaz, au moyen duquel on 
est parvenu à fondre de notables quanti­
tés des métaux les plus réfractaires. Le 
gaz détonant peut être considéré comme 
de l'eau avant sa combinaison; l'eau qui 
résulte de cette combinaison n'est autre 
chose que de l'hydrogène brûlé. 

87. L a combustion de l'hydrogène 
produit de l'eau. EXPÉRIENCE. O n peut 
facilement démontrer que la combustion 
de l'hydrogène produit de l'eau : il suffit 
pour cela de renverser sur la flamme 
d'un appareil à hydrogène un verre, 
une cloche ou un grand flacon (fig. 41) : 
on voit bientôt Leau, qui se trouve à 
l'état de vapeur en raison de la haute 
température, se déposer sur les parois 
du vase sous forme de rosée et s'écouler 
dès qu'une certaine quantité s'est accu­
mulée. On pourrait de cette manière, en combinant 100 litres 
d'oxygène avec 200 litres d'hydrogène, produire près de 160 gr. 
d'eau pure. 

Les résultats obtenus par voie d'analyse aussi bien que ceux qui 
ont été fournis par la synthèse, prouvent que l'eau est composée 

Fig. 41. 

En volume : 
de 1 vol. d'oxygène 
et 2 » d'hydrogène, 

produisant : 2 » de vapeur d'eau ; 

En poids : 
de 8 parties d'oxygène 
et 1 partie d'hydrogène, 

produisant : 9 parties d'eau. 

L'hydrogène étant 16 fois plus léger que l'oxygène, la grande dif­
férence entre les rapports de volume et de poids se comprend aisé­
ment. La propriété qu'a le gaz que nous venons d'étudier de pro-



68 HYDROGÈNE. 

duire de l'eau en se combinant avec l'oxygène lui a valu le nom 
d'hydrogène (générateur d'eau); son symbole est = H. 

88. Formules chimiques. Le symbole chimique, formé d'ordi­
naire, comme nous l'avons déjà dit, de la première lettre du nom 
latin des corps, n'est pas seulement une abréviation commode, il 
représente en m ê m e temps un poids déterminé de ces corps et pré­
cisément celui sous lequel, comparés à l'un d'eux pris pour unité, 
ils entrent en combinaison. Le symbole représente toujours le nom­
bre indiqué en tête de l'étude de chaque corps sous le nom d'équi­
valent. Ainsi 0 n'indique pas seulement de l'oxygène, mais encore 
8 unités de poids (kilogrammes, grammes, milligrammes) de ce 
corps ; II signifie toujours 1 partie d'hydrogène. Pour indiquer que 
deux corps sont combinés on écrit leurs symboles l'un à côté de 
l'autre, ce qui constitue la formule : ainsi H O représente non-seu­
lement l'eau, mais encore 1 partie (1 équivalent) d'hydrogène asso­
ciée à 8 parties (1 équivalent) d'oxygène, ou, ce qui revient au 
mê m e , 1 partie en poids H unie à 8 parties en poids 0. Pour une 
combinaison plus compliquée, un sel par exemple, la formule de la 
base et celle de l'acide sont en général séparées par une virgule;. 
quand il y a deux composés différents en présence, mais non com­
binés, on relie les deux formules par le signe + . Lorsqu'un corps 
entre pour plus d'un équivalent dans une combinaison, sa formule 
est surmontée d'un exposant indiquant le nombre d'équivalents 
entrés en combinaison * : ainsi H O représentant l'eau, HO 2 repré­
sentera une combinaison plus oxygénée de l'hydrogène (l'eau oxy­
génée, découverte par M. Thénard), et indiquera que pour un 
équivalent d'hydrogène il est entré en combinaison 2 équivalents 
d'oxygène. Si, au contraire, le chiffre est placé en coefficient devant 
la formule, il ne s'appliquera plus à un seul élément, mais à la 
combinaison entière : ainsi 2HO représentera 2 équivalents d'eau, 
c'est-à-dire 2 H combinés avec 2 0, etc. Dans la notation chimique, 
on est convenu de placer toujours en avant l'élément ou le composé 
électro-négatif. Il est indispensable, en commençant l'étude de la 
chimie, de bien se familiariser avec les formules. 

89. Réaction déterminant le dégagement d'hydrogène au moyen 
du fer et de l'acide sulfurique. Il reste à examiner les changements 
éprouvés par le fer pendant qu'il décomposait l'eau, pour en dégager 
l'hydrogène sous l'influence de l'acide sulfurique. 

EXPÉRIENCE. Le liquide qui, dans l'expérience 83, reste danslefla-

4 Cet exposant est placé quelquefois au bas de la lettre ; quelle que soit sa posi­
tion, il a toujours la m ê m e signification et la m ê m e valeur. 
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«on après que le dégagement gazeux a cessé, est versé dans une cap­
sule de porcelaine, porté à l'ébullition, puis filtré. Il restera sur le 
filtre une matière noire composée principalement de charbon con­
tenu dans le fer. Le fer lui-même a complètement disparu : il est 
dissous et se trouve dans le liquide filtré, non plus à l'état de fer, 
mais sous la forme d'un sel qui se déposera après le refroidissement 
en cristaux verts limpides. La formation de ce sel peut se représenter 
de la manière suivante : 

i 
Eau. j Hydr?gène. 
ljau" ( Oxygène. . 
p e r ^ > Protoxyde de fer. 
Acide'sulfurique*. .* > Le sel de fer. 

Le sel de fer obtenu dans cette expérience a reçu le nom de sul­
fate de protoxyde de fer, ou vitriol vert. Le fer n'a pu se combiner 
directement avec l'acide sulfurique, car en chimie inorganique on 
admet, et c'est une règle qui souffre peu d'exceptions, qu'un corps 
simple se combine toujours avec un corps simple, et un corps composé 
toujours avec un corps composé ; mais la combinaison peut avoir lieu 
quand le fer, transformé en oxyde, est devenu un corps composé. 
L'oxygène nécessaire se trouve dans l'eau; cependant le fer seul n'est 
pas assez puissant pour s'en emparer; mais l'acide sulfurique, qui 
cherche à se combiner avec une base, intervenant, il se formera aux 
dépens de l'oxygène de l'eau une base, le protoxyde de fer, qui 
s'unira immédiatement à l'acide sulfurique. L'hydrogène, mis en 
liberté, se dégagera à l'état gazeux. Les forces analogues à celle de 
l'acide sulfurique, dans le cas présent, ont reçu autrefois le n o m 
d'affinités ou de forces prédisposantes. 

On remplace souvent avec avantage le fer par le zinc pour produire 
un dégagement d'hydrogène. 

AIR. 

90. Atmosphère. Le globe terrestre est entouré d'une couche 
d'air à laquelle on a donné le nom d'atmosphère. Sa hauteur est 
évaluée à 50 ou 60 kilom. L'air atmosphérique est incolore, trans­
parent et invisible; nous ne pouvons le saisir, et cependant nous 
sommes avertis de sa présence par la résistance qu'il nous oppose 
dans certains cas. On peut se convaincre facilement que l'air jouit 
des propriétés de la matière et occupe réellement les espaces appelés 

4. 
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vulgairement vides. Pour cela on ajuste, au ^d'™ *£j£-

j„ entonnoir sur l e £ { ^ ^ 1 ^ ^ ^ . 
toute communication a 1 extérieur yi0- * 

tonnoir ne pénètre point aans le na-
con, parce que l'air contenu dans ce 
dernier, n'ayant aucune issue, ne peut 
être déplacé; il ne cédera sa place à 
l'eau que si on soulève légèrement le 
bouchon. On peut rendre cette preuve 
plus évidente encore en comparant le 
poids d'un ballon plein d'air et celui 
de ce m ê m e ballon après qu'on y a fait 
le vide à l'aide de la machine pneu­
matique : le poids est beaucoup moindre' 
dans le second cas. L'air pèse environ 
800 fois moins que F eau ; malgré sa 
grande légèreté, il exerce sur la terre 
une pression considérable dont on ne 
se rend pas compte tout d'abord parce 
que les corps subissent cette pression 

de tous les côtés, mais qui devient évidente quand on soustrait 
l'une des faces d'un corps à son action : l'autre face aura alors une 
pression très-considérable à supporter, c o m m e cela arrive pour une 
cloche vide sur la machine pneumatique. 

91. Pression de l'atmosphère. EXPÉRIENCE. On entoure d etoupe en­
duite de suif le bout d une 
tige en bois de manière à 
former un piston entrant à 
frottement dans un tube 
d'essai en verre fort. Ce 
m ê m e tube renferme une 
certaine quantité d'eau 
qu'on porte à l'ébullition: 
la vapeur expulse l'air du 
tube; quand celui-ci n'est 
plus rempli que de vapeur; 
on y applique le piston 
préparé, puis on éloigne le 
feu : le piston descendra 

Fig. 43. peu à peu dans le tube à 
mesure que celui-ci se 

refroidira, et entin il viendra reposer sur la surface m ê m e de l'eau. 



AIR ATMOSPHÉRIQUE. 71 

La chaleur fera remonter le piston dans le tube (fig. 45), le refroidis­
sement subit dans l'eau le fera redescendre aussitôt. L'abaissement 
de la température entraîne la condensation de la vapeur d'eau, dont 
la pression agit en sens inverse de celle de l'atmosphère, qui fait 
descendre le piston dans le tube. Dans les premières machines à va­
peur, le piston s'élevait et s'abaissait successivement en vertu des 
mêmes forces. 

92. Aspiration des liquides; tube de sûreté. La pression de l'air 
est la cause de l'aspiration qui se produit souvent dans les opérations 
chimiques. 

EXPÉRIENCE. Si l'on porte l'eau à l'ébullition pendant quelque temps, 
comme nous l'avons déjà fait, dans l'appareil fig. 44, on verra, en 
éloignant le feu, la pression de l'air faire remonter lentement, dans 
la grande branche du tube,le liquide, qui bientôt se précipitera dans 
la fiole et la remplira complètement. Tant que le liquide est en ébul­
lition, la vapeur d'eau exerce une pression plus forte que celle de l'air 
et le chasse hors de l'appareil ; la vapeur elle-même est poussée au 
dehors par celle qui se forme au sein de l'eau; mais, dès qu'on 
retire le feu, la vapeur commence à se condenser, la contre-pres­
sion qu'elle opposait à l'air diminue avec la température, et bientôt la 
pression atmosphérique fait remonter le liquide dans le tube; une 
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fois arrivée dans la fiole, la vapeur d'eau est condensée instantané­
ment par l'eau froide : de là cette absorption si rapide. 

L'aspiration du liquide est surtout à craindre quand on dégage dans 
l'eau des gaz qui y sont très-solubles. On prévient facilement tout 

danger en introduisant dans le bou­
chon de la fiole (fig. 45) un second tube, 
appelé tube de sûreté, qui plonge au 
fond du liquide, et à travers lequel l'air 
entrera de préférence,parce qu'il aura 
à vaincre une résistance moins grande 
que celle de la colonne soulevée dans la 
grande branche. 

93. Baromètre. Des expériences pré­
cises ont démontré que l'atmosphère 
exerce sur la terre une pression égale à 
celle qu'exercerait une couche de mer­
cure de 76 centimètres ou une couche 
d'eau de 10m.53, c'est-à-dire 15.6 fois 
plus haute. L'instrument qui sert à me­
surer la hauteur de l'atmosphère a reçu 
le n o m de baromètre. On remplit de 
mercure un tube de 90 centimètres de 

6 millimètres environ de diamètre intérieur, et fermé à 
l'une de ses extrémités; puis on 
le bouche avec le pouce et on 
le retourne dans un vase très-
solide renfermant une certaine 
quantité du m ê m e métal (fi­
gure 46). Le mercure tombera 
en s dans l'intérieur du tube, 
mais il ne s'écoulera pas, et la 
hauteur de la colonne de ab 
en s sera de 76 centimètres. 
Le tube étant fermé à la partie 

supérieure et le mercure ne supportant pas en s la pression atmo­
sphérique, celle-ci, qui, au contraire, s'exerce sur la surface ab, 
maintiendra le mercure à cette hauteur. Le mercure renfermé dans 
le tube forme un contre-poids à l'atmosphère, d'où l'on conclut que 
l'air exerce sur la terre une pression égale à celle d'une couche de 
mercure de 76 centimètres de hauteur. Si le tube était ouvert ou 
rompu à la partie supérieure, le mercure baisserait aussitôt et se 
mettrait de niveau avec ab. La partie du tube qui se trouve au-

long, 

_ , 

W' 

^ir, bO à 60 kilomètres. 

Eau, 10-,33. 

"gerçure, 76 centimètres. 

Terre. Hf 



Si l'on met des poids dans l'un des plateaux d'une balance, elle 
trébuche de ce côté ; si on les enlève, elle trébuche dans l'autre 
sens. M ê m e chose a lieu pour le baromètre : quand l'air devient plus 
dense, la colonne barométrique s'élève; dans le cas contraire, elle 
descend. Pour mieux se rendre compte de la hauteur, on adapte 
îe long du tube une échelle divisée en centimètres et en millimètres. 
Quand la hauteur du mercure est à 76 centimètres, l'air exerce la 
pression moyenne, celle qu'on a observée au bord de la mer ; quand 
cette hauteur devient plus forte ou plus faible, on dit que le baro­
mètre monte ou qu'il descend. 

Sous nos climats les vents du nord et de l'est font monter le baro­
mètre, tandis que les vents du sud et de l'ouest le font baisser. Les 
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premiers, venant des régions froides ou ayant traversé de vastes con­
tinents, sont en général secs et peuvent se charger de beaucoup 
d'humidité, tandis que les seconds, venant des pays chauds ou ayant 
traversé les mers, amènent un air chargé de vapeur d'eau dont le 
moindre refroidissement détermine la condensation, la pluie : il pleut 
donc plus souvent par les vents du sud et de l'ouest que par les 
vents du nord et de l'est, et c'est pourquoi l'on consulte le baro­
mètre pour connaître le temps. 

Il serait superflu maintenant d'expliquer pourquoi l'eau se main-. 
tient dans un flacon renversé sur la cuve à eau, pourquoi elle monte 
dans une pipette par l'aspiration, pourquoi le vin ne peut s'écouler 
d'un tonneau dont on n'a pas enlevé la bonde, pourquoi l'eau s'élève 
dans une pompe aspirante, et cela seulement jusqu'à une hauteur, 
de 10m.33 à partir du niveau du liquide, etc., etc. 

94. Augmentation de la pression de l'air. En comprimant l'air 
dans un espace resserré on peut y introduire plus de gaz qu'il n'en 
renferme à la pression ordinaire de l'atmosphère; on peut forcer cet 
air à s'échapper par une petite ouverture et produire ainsi un cou­
rant d'air continu. Nous en avons un exemple en petit dans nos 
soufflets, et un exemple en grand dans les pompes à air des hauts 
fourneaux. 

EXPÉRIENCE. Pissette. Au moyen 
d'un bouchon on fixe un tube 
effilé (86) sur le goulot d'un fla­
con à moitié plein d'eau; puis, 
appliquant labouchesur le tube, 
on introduira en soufflant une 
certaine quantité d'air qui sortira 
sous forme de jet dès qu'on ces­
sera de souffler. Si, après avoir 
comprimé l'air, on retourne im­
médiatement le flacon (fig. 48) 
de manière à interposer l'eau 
entre l'orifice et l'air, celui-ci, 
pressant sur le liquide, le projet­
tera au dehors sous forme de jet. 
Cette pissette est souvent em­
ployée pour laver les précipités 

recueillis sur un filtre. Un réservoir à air analogue est adapté aux 
pompes à incendie pour y régulariser la pression exercée sur le 
liquide et le faire sortir en un jet continu pendant que les pistons 
l'amènent par jets successifs. La figure 49 représente une pissette 
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Fig. 49. 

plus commode, permettant de déterminer un jet d'eau continu et 
d'opérer avec de l'eau chaude. Deux tubes passent à travers le bou­
chon d'une fiole : l'un, plus court, sert à insuffler l'air pour pro­
duire la pression, l'autre, a, pion-. 
géant au fond de l'eau, est effilé à 
l'extrémité pour donner issue au li­
quide sous forme d'un jet mince et 
continu. 

95. Influence de l'air sur rébulli-
tion. La pression atmosphérique a une 
grande influence sur l'ébullition de 
l'eau et celle des liquides en général. 
Si l'on fait bouillir de l'eau pendant que 
le baromètre est très-bas, elle mar­
quera moins de 100° au thermomè­
tre, et plus, si la colonne barométrique 
s'élève au delà de 76 centimètres. 

L'eau entre rapidement en ébulli­
tion quand la pression est diminuée. 
EXPÉRIENCE. De l'eau remplissant à 
moitié une fiole est chauffée jusqu'à 
complète ébullition. Alors on bouche solidement la fiole avecun bon 
bouchon et on l'enlève du feu. L'ébullition cessera aussitôt; mais on 
peut la déterminer de nou­
veau en versant de l'eau 
froide sur la partie vide de 
la fiole (fig. 50) : si le vase 
a été hermétiquement bou­
ché, l'eau bouillira encore 
quand elle ne marquera plus 
que 20° au thermomètre. La 
fiole ne contient plus d'air, 
car il a été expulsé par lava-
peur et n'a pas pu rentrer 
lors du refroidissement parce 
que le bouchon y mettait 
obstacle : l'eau ne supporte donc plus la pression atmosphérique, 
ce qui lui permet de commencer à bouillir à 20°. L'espace vide 
au-dessus du liquide est rempli de vapeur qui, d'abord, exerce une 
pression assez forte pour empêcher l'eau de bouillir ; mais, en re­
froidissant la fiole, on détermine la condensation de cette vapeur, 
la pression est diminuée, et le liquide, produisant une nouvelle 
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quantité de vapeur, entre en ébullition. Dans beaucoup d'industries, 
et notamment dans la fabrication du sucre, on concentre les sirops 
en les faisant bouillir dans le vide afin de pouvoir opérer plus rapi­
dement ou à une température plus basse. 

La pression atmosphérique la plus forte à la surface du globe se 
rencontre au niveau de la mer; elle diminue à mesure qu'on s'élève 
sur les montagnes, parce que la colonne d'air à supporter devient 
plus faible. 11 s'ensuit que le baromètre est toujours plus bas et que 
l'eau bout plus facilement au haut d'une montagne que dans la plaine 
ou au fond d'une vallée. Au sommet du mont Blanc le mercure ne 
s'élève plus dans le baromètre qu'à-47 centimètres et l'eau y com­
mence à bouillir à 84°. Le point d'ébullition peut donc servir, avec 
beaucoup moins d'exactitude cependant que le baromètre, à apprécier 
la hauteur d'une montagne. 

96. L'ébullition est retardée sous une forte pression. De m ê m e que 
l'eau bout plus facilement sous une faible pression, elle entre plus 
tard en ébullition si la pression devient plus forte. Il n'est pas né­
cessaire pour cela que cette pression soit exercée par l'air : on peut la 
produire au moyen de la vapeur d'eau elle-même en l'empêchant de 
s'échapper, ce qu'on obtient généralement au moyen de couvercles^ 
assujettis avec des vis. U n petit appareil de ce genre s'appelle un 
digesteur ou une marmite de Papin : c'est, en petit, une chaudière 
à vapeur; Teau peut y être portée à 200° et m ê m e au delà, si les pa­
rois sont assez fortes, tandis qu'en vase ouvert elle n'atteint jamais 
plus de 100°. Quand une chaudière renferme deux fois plus de va­
peur qu'elle n'en pourrait contenir si elle était ouverte, ou, ce qui 
revient au m ê m e , si la pression de la vapeur à l'intérieur peut faire 
équilibre à deux fois la hauteur de 76 centimètres de mercure, on 
dit que la.pression est de deux atmosphères. Quand la quantité de 
vapeur devient 3, 4, 5, 10, 20 fois plus considérable, on dira que 
la pression est de 3, 4, 5, 10, 20 atmosphères. O n a souvent recours 
à des pressions semblables pour faire désagréger par l'eau les ma­
tières solides : ainsi l'eau bouillant à la température ordinaire atta 
que à peine les os à leur surface, tandis qu'à 110° ou 120° elle pé­
nètre l'intérieur de l'os et dissout la presque totalité de la gélatine. 

97. L'air et la chaleur. L'air est dilaté par la chaleur. La chaleur 
dilate l'air c o m m e elle dilate les matières solides et liquides, seulement* 
l'augmentation du volume de l'air est beaucoup plus considérable. * 

EXPÉRIENCE. On renverse dans un verre plein d'eau une boule de 
verre mince, munie d'un tube de faible dimension (fig. 51), puis 
on chauffe la boule au moyen d'une lampe : on voit bientôt l'air se 
dégager du tube, traverser l'eau et s'échapper : la boule ne suffit donc 
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plus pour contenir l'air, qui occupe un espace plus considérable que 
lorsqu'il était froid. L'air chaud devient plus léger que l'air froid; 

si l'on éloigne la lampe, la température s'abaisse, le gaz se contracte, 
et, à la place de l'air dégagé, il montera de l'eau dans la boule. 
^ 98. Courant d'air. La différence de poids entre l'air chaud et 
l'air froid explique un grand 
nombre de phénomènes observés 
journellement. Quand on fait du 
fèu dans un poêle, l'air qui en­
toure ce poêle s'échauffe, s'élève, 
et est remplacé par de l'air froid 
qui s'échauffe et s'élève à son 
tour : il se produit ainsi dans 
l'air une circulation continue. 
L'atmosphère tout entière qui 
entoure notre globe est con 
stamment maintenue en mou­
vement par un phénomène ana­
logue. La température élevée 
des régions équaloriales déter­
mine le mouvement ascensionnel 
de l'air, qui se dirige vers les 
pôles dans les hautes régions de 
l'atmosphère; il est remplacé sur 
la terre par de l'air moins chaud, attiré de proche en proche de m a -

5 

Fig. 5£ 
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nière^ former un courant d'air froid dirigé des pôles vers l'équa-f 
teur, où il rétablit l'équilibre constamment troublé. Ces courants 
réguliers, dont la direction est infléchie de l'est à l'ouest par le 
mouvement de rotation de la terre, ont reçu le n o m de vents 
alizés. 

EXPÉRIENCE D E FRANKLIN. Dans une chambre chaude on peut aisé­
ment constater la différence de température vers la partie supé­
rieure et vers le plancher de la pièce. Si l'on y entr'ouvre une porta 
communiquant à une chambre froide, il se produit un double cou^ 
rant d'air dont la direction est rendue sensible à l'aide de trois bou­
gies placées dans l'ouverture de la porte (iig. 52). La flamme en c, 
à la partie supérieure, se dirige vers la chambre froide, en a au 
contraire vers la pièce chauffée, et en b, au milieu, la flamme reste: 
verticale : l'air chaud, léger, s'échappe donc par la partie supérieure, 
tandis que l'air froid, plus dense, entre par le bas. Quand du solei[ 
on passe à l'ombre, on remarque de m ê m e un léger courant d'air : 
là où le soleil donne, l'air s'échauffe au contact du sol, s'élève, et 
l'air resté froid à l'ombre prend sa place. Par la m ê m e raison un 
courant d'air se produit là où il y a du feu, dans les cheminées, les 
poêles, les lampes. On a un exemple de la légèreté de l'air chaud 
dans l'application qui en a été faite aux ballons appelés montgol­
fières, dont, l'ascension était déterminée par de l'air échauffé au' 
moyen d'un feu placé sous l'cuvertere du ballon. 

99. Gaz. On n'admettait autrefois qu'un corps gazeux, l'air atmo-* 
sphérique; mais la chimie en a découvert d'autres en nombre con­
sidérable, qu'on appelle des ga%. Ils sont plus ou moins denses^ 
quelques-uns sont de violents poisons, certains d'entre eux brûlent, 
d'autres entretiennent la combustion; il y en a enfin qui ne brûlent 
pas, qui n'entretiennent pas la combustion, dans lesquels les corps 
allumés s'éteignent, etc. 

Ces gaz sont quelquefois combinés avec d'autres corps et forment 
des matières solides ou liquides : tels sont l'oxygène dans l'oxyde de 
mercure, l'hydrogène et l'oxygène dans l'eau, etc. Quelques gaz, 
soumis à une forte pression, à une basse température, prennent 
l'état liquide; d'autres, au contraire, n'ont pas encore pu être ame­
nés à cet état, et ont reçu le n o m de gaz permanents. Les gaz, 
c o m m e les solides et les liquides (17), ont des densités différentes 
que l'on exprime par des nombres; seulement ici ce n'est plus l'eau, 
mais l'air, qui sert d'unité pour la comparaison. 

VAPEURS. Beaucoup de corps, sous l'influence delà chaleur, pren­
nent l'état gazeux, les uns facilement, c o m m e l'alcool, l'eau* d'au­
tres moins aisément, c o m m e le mercure, le soufre; mais en se 
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refroidissant, ils abandonnent cet état, qu'on désigne par le n o m de 
vapeur, et reprennent la forme solide ou liquide. 

COMPOSITION DE L'AIR. 

Déterminée par Lavoisier et Scheele en 1777, et plus exactement par 
Gay-Lussac et Humboldt en 1801. 

100. Composition de l'air. Il a été dit plus haut que l'air n'est 
•pas un élément; nous allons voir maintenant de quoi il se compose 

EXPÉRIENCE. Une petite éponge fixée au bout d'un fil de fer et 
imbibée d'alcool est disposée sur l'eau (fig. 53), de telle sorte .qu'efle 
se soutienne à quelque distance au-dessus du niveau du liquide ; 
après avoir allumé l'alcool, on renverse sur l'éponge un flacon vide, 
dejnanière que le goulot plonge à une certaine profondeur sous 
l'eau. La flamme ne tarde pas à s'éteindre, le volume diminue, et 
il^ntre dans le flacon une quantité d'eau égale à celle de l'air que 
la combustion a fait disparaître. Le gaz disparu n'est autre que 
'l'oxygène combiné avec l'alcool. On ferme le flacon avec la main, 
on l'agite, et on l'ouvre de nou­
veau sous l'eau : il en pénètre en­
core un peu dans l'intérieur. Quant 
au \gaz resté dans le flacon, un 
corps allumé s'y éteindrait, un 
animal y mourrait; cette dernière 
propriété lui a fait donner le n o m 
$ azotei. Il constitue les § de l'air 
atmosphérique, composé en nom­
bres ronds, en volume, de 4 parties 
•d'azote et 1 d'oxygène. Ces deux-
corps ne sont pas combinés dans 
l'air, ils s'y trouvent simplement 
mélangés; toute autre preuve à 
part, on en trouve une dans ce 
fait, qu'en les mêlant il ne se 
produit aucune condensation, aucune modification de leurs pro­
priétés respectives, et que l'eau seule suffit pour modifier leurs 

1 On obtient l'azote plus pur par le moyen suivant : sur un morceau de bou­
chon creusé et surnageant sur l'eau, on dispose un fragment de phosphore qu'on 
allume, puis on renverse dessus un grand verre (verre à bière). Les fumées blan­
ches produites par l'acide phosphorique ne tardent pas à disparaître, et on a le-
gaz azote à l'état de pureté. 

Fig. 55 
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rapports, car, agitée avec l'air, elle ne dissout pas les deux gaz dans 
les proportions où ils se trouvent dans l'air, mais elle absorbe plus 
d'oxygène que d'azote. 

AZOTE (Az ou N, de nitrogène). 

Équivalent = U ou 175. Densité = 0,972. 

Découvert par Rutherford en 1772. En 1775, Lavoisier et Scheele 
reconnurent qu'il était à l'état de liberté dans l'air. 

101. Azote. L'azote (qui prive de la vie) a été à tort appelé ainsi, 
car il n'a sur les fonctions vitales aucun effet nuisible : nous l'in­
spirons et nous l'expirons pendant la respiration sans en éprouver 
aucun malaise; seulement il n'aide pas la vie, il est inerte, tandis 
que l'oxygène seul est actif et indispensable. Beaucoup d'agents, s'ils 
intervenaient purs dans les fonctions de notre corps, auraient un 
effet nuisible : ainsi l'alcool pur est un poison, tandis que, mêlé à 4 
ou 5 fois son volume d'eau, dans le vin, par exemple, il devient 
salutaire; il en est de m ê m e pour l'air : dans une atmosphère d'oxy­
gène pur on ne pourrait rester longtemps en vie, tandis que, mêlé à 
4 fois son volume de gaz inerte, il constitue l'air dont nos organes 
ont besoin. Le gaz azote est incoiore, sans aucune odeur ni saveur; 
c'est un des corps les plus indifférents que l'on connaisse, car on 
n'arrive que très-difficilement à le combiner directement avec d'au­
tres corps; on se sert en général à cet effet de combinaisons déjà 
existantes. 11 est très-répandu dans la nature organique. Les com­
posés azotés sont indispensables au développement des végétaux, 
d'où il passent dans les animaux. L'azote se trouve en combinaison 
dans le salpêtre ou nitre : de là le n o m de nitrogène qu'on lui 
donne quelquefois. 

102. L'air renferme de la vapeur d'eau et de l'acide carbonique. 
Outre l'oxygène et l'azote, l'air contient aussi de Y acide carbonique 
et de la vapeur d'eau. La présence de cette dernière est suffisam­
ment prouvée par la pluie, la neige, la rosée, etc. Quant à l'acide 
carbonique, on peut aisément constater sa présence en exposant à 
l'air l'eau de chaux telle qu'on l'a préparée précédemment (46). La 
chaux possède la propriété d'attirer l'acide carbonique, avec lequel 
elle se combine et produit cette pellicule blanche d'un sel insoluble 
(carbonate de chaux) formée à la surface du liquide. Nous verrons 
bientôt qu'il faut chercher l'origine de cet acide carbonique dans la 
combustion ou la décomposition de toutes les matières animales ou 
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végétales. Il se produit aussi aux dépens de l'oxygène de l'air, pen­
dant la respiration de l'homme et des animaux; ce qui oblige à re­
nouveler l'air, à ventiler les habitations, où, sans cette précaution, 
l'air serait bientôt assez vicié pour qu'on cessât de pouvoir y vivre. 

L'air atmosphérique contient pour 100 parties en volume: 

En moyenne, 79 d'azote, 
» 21 d'oxygène, 
» 0,04 d'acide carbonique, 

et des quantités variables de vapeur d'eau. 

L'air renferme encore d'autres substances, car il est le réceptacle 
de toutes les émanations et de toutes les poussières qui s'élèvent à 
la surface du globe : ces dernières sont visibles quand un rayon de 
soleil pénètre dans une chambre obscure; mais ces substances exis­
tent dans l'air en quantité si faible, qu'il est impossible, le plus sou­
vent, de les peser ou m ê m e d'évaluer leur proportion, à l'exception 
pourtant de l'ammoniaque et de l'acide nitrique, dont la présence 
est constante dans l'atmosphère et qui sont utiles à la végétation, 
soit que les plantes les absorbent directement de l'atmosphère, soit, 
ce qui paraît plus probable, qu'elles se trouvent incorporées au \ol 
par ïa pluie ou la rosée. 

CARBONE (C) 

Équivalent = 6 ou 75. Densité du diamant = 3,5. 

Connu de toute antiquité sous forme de charbon résultant des matières 
organiques, reconnu dans le diamant en 1773, dans le graphite en 1779. 

103. Toutes les substances organiques contiennent du carbone. 
U n morceau de bois fortement chauffé devient d'abord brun, puis 
noir, il se carbonise; s'il est allumé, puis éteint dans l'eau, il est 
encore noir, carbonisé; chauffé dans un vase fermé, m ê m e à une 
température très-élevée, il laisse encore du charbon. Dans le pre­
mier cas, la température n'était pas assez forte pour opérer la com­
bustion, le refroidissement l'a empêchée dans le second, et dans le 
troisième c'est l'oxygène qui a fait défaut. Toutes les matières ani­
males ou végétales se transforment en charbon par une combustion 
incomplète. Le charbon étant infusible m ê m e aux températures les 
plus élevées, sa structure varie avec celle du corps dont il provient. 
Cette différence de texture donne souvent au charbon des propriétés 
toutes particulières (charbon de bois* noir de fumée, coke, noir ani-
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mal, etc.). Le charbon n'est pas un produit de la calcination des 
substances organiques : il y préexistait combiné à d'autres matières, 
<lont la plupart ont disparu par suite de l'élévation de la tempéra­
ture. On peut facilement s'en convaincre en comparant le poids, 
toujours plus faible, du charbon à celui de la substance qui le con­
tenait. 

Le carbone se trouve aussi en grande abondance dans le règne 
minéral. 11 constitue presque à lui seul la houille, l'anthracite, restes 
puissants de la végétation des premiers âges du globe. Pur ou pres­
que pur dans le diamant et le graphite, il entre, combiné avec 
l'oxygène, dans la formation de toutes les roches calcaires. 

104. Charbon de bois. (Carbone associé à une faible quantité 
d'hydrogène et d'oxygène.) 

EXPÉRIENCE. Si l'on recouvre peu à peu d'un tube d'essai un copeau 
de bois allumé (fig. 54), on voit le bois brûler avec flamme à 
l'extérieur et laisser un résidu de charbon à l'intérieur du tube. 
0'est par une opération analogue qu'on obtient en grand le charbon 
de bois. On dispose des bûches sur une aire bien plane en une 
meule circulaire au centre de laquelle est ménagée une cheminée; 

la meule est recouverte de terre, 
de gazon ou de fraisil (terre 
mêlée de charbcn provenant 
d'une opération antérieure), et, 
pour y mettre le feu, on intro­
duit dans la cheminée des char­
bons déjà allumés. Des ouvertures 
ou évents, disposés à différentes 
hauteurs de la meule, pour don­
ner passage à une certaine quan­
tité d'air, empêchent ces char­
bons de s'éteindre et permet­
tent aux produits gazeux de 

Fig. 54. se dégager. L'arrivée de l'air ne 
doit pas se prolonger au delà 

du temps nécessaire à la carbonisation du bois. Dès qu'elle est 
opérée sur un point, on y bouche toutes les ouvertures et l'on en 
pratique d'autres où cela est nécessaire. Quand tout le bois est 
carbonisé on ferme les évents pour éteindre le feu; la masse, une 
fois refroidie, ne présente plus, lors de l'ouverture de la meule, 
que du charbon qui a conservé la structure du bois et représente 
en poids | environ de la matière employée. 
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105. Expériences avec le charbon de bois. Le charbon de bois 
absorbe les gaz et les vapeurs. EXPÉRIENCE a. Un charbon récemment 
calciné, laissé pendant 24 heures dans un endroit humide, augmente 
sensiblement de poids, parce qu'il jouit de la propriété d'absorber 
de l'air et de la vapeur d'eau. Si ensuite on le plonge dans l'eau 
chaude, on le voit se couvrir d'une infinité de petites bulles de gaz : 
c'est l'air renfermé dans ses pores qui se trouve dilaté par la cha­
leur, et en partie aussi déplacé par l'eau. De là provient le pétillement 
du charbon quand on le jette au feu : sous l'influence d'une tempé­
rature élevée, le gaz et l'eau sont rapidement dilatés, et, ne trouvant 
pas d'issue, font crépiter le charbon. 

La propriété du charbon d'absorber l'humidité est souvent uti­
lisée pour l'emballage des objets en acier poli qu'on veut préserver 
de la rouille. 

Concassé, le charbon peut servir aussi à absorber les mauvaises 
émanations dans les chambres de malades. 

Le charbon absorbe les couleurs. EXPÉRIENCE b. On réduit en 
poudre du charbon récemment calciné et on le place dans un filtre 
sur un entonnoir (fig. 55). Si l'on verse sur ce charbon du vin rouge 
ou de l'eau colorée par quelques gouttes d'encre, il s'écoule par le 
bas un liquide incolore ou du moins 
ne conservant qu'une teinte très-faible 
^e la coloration primitive; la matière 
colorante a été retenue par le char­
bon. On tire parti de cette propriété 
dans les raffineries de sucre, où le 
charbon (charbon animal) sert à déco­
lorer les sirops. 

Le charbon absorbe les odeurs. 
EXPÉRIENCE C. En filtrant sur du char­
bon une eau trouble et corrompue, on 
obtient un liquide incolore, limpide et 
potable. Dans les grandes villes, où 
l'on est souvent obligé d'avoir recours 
pour l'alimentation à l'eau des fleu­
ves, on la purifie simplement en la 
filtrant sur du charbon. On peut de 

la m ê m e manière corriger le goût de moisi contracté par du blé en 
mêlant intimement ce dernier à du poussier de charbon, avec lequel 
on le laisse en contact pendant plusieurs semaines. Le charbon peut 
empêcher ou retarder la putréfaction des matières animales ou végé­
tales. L'eau renfermée dans des tonneaux carbonisés à l'intérieur 

Fiff. 55 
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reste potable pendant plusieurs années; dans un cellier, les pommes 
de terre se conservent plus longtemps sans germer si on a soin de 
les entourer de charbon en poudre; la viande m ê m e entre plus 
lentement en putréfaction dans le charbon, ou du moins n'émet 
aucune odeur fétide, parce que les gaz dégagés sont immédiatement 
absorbés. 

EXPÉRIENCE d. Les eaux-de-vie de p o m m e de terre, de betterave, 
perdent de leur goût désagréable quand elles ont été en contact avec 
le charbon, parce qu'il possède la propriété d'absorber et de retenir 
dans ses pores les substances qui communiquent un mauvais goût 
à l'eau-de-vie. La bière, dans les mêmes circonstances, perd une par­
tie de son amertume ; le charbon absorbe les huiles essentielles du 
houblon. 

106. Capillarité. La cause de cette propriété particulière que pos­
sède le charbon d'attirer et de retenir diverses substances réside 
dans sa texture poreuse et spongieuse. Si l'on verse de l'eau sur un 
morceau de verre, une faible couche du liquide demeure adhérente, 
le verre reste mouillé : il possède donc la propriété de retenir l'eau. 
Ce phénomène est plus sensible dans des tubes d'un diamètre in­
térieur très-faible, comparable à l'épaisseur d'un cheveu, et appelés 
pour cette raison tubes capillaires. L'eau s'y élève au-dessus du niveau 
extérieur du liquide, et cela d'autant plus que le diamètre intérieur 
du tube est plus faible et que la courbe formée par le liquide est 
plus concave (fig. 56). On a donné à ces phénomènes le nom de 

phénomènes capillaires ou de capilla-* 
rite; on désigne souvent par ce dernier' 
terme la force qui produit ces phéno­
mènes. C'est la capillarité qui déter­
mine l'ascension de l'huile dans la mè­
che d'une lampe, celle de l'eau dans le 
papier à filtrer, dans un morceau de 
sucre, dans les murs, etc. C'est ainsi 
que tous les corps poreux, c'est-à-dire 
offrant une infinité de tubes capillaires 
d'une ténuité extrême, attirent les sub­
stances liquides et gazeuses. Un frag­
ment de charbon de la grosseur d'une 
noisette renferme des milliers de CIOH ' 
sons qui, si elles étaient développées, 

produiraient une surface couvrant au delà de mille fois celle du frag­
ment de charbon. La force attractive de cette surface est si considé­
rable, qu'elle permet au fragment de charbon d'absorber 80 à 90 fois 

Fig. 56 
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son volume de certains gaz. Il est probable que les gaz condensés 
ainsi sous un volume 80 à 90 fois plus petit prennent l'état liquide 
dans les pores du charbon. 

Inflammation spontanée. La condensation de l'oxygène et de l'hy­
drogène dans l'éponge de platine (85, c), corps encore plus poreux que 
le charbon, élève la température jusqu'à l'incandescence. La tempé­
rature dans le charbon de bois pendant l'absorption des gaz est beau­
coup plus faible; cependant dans une grande masse de charbon en 
poudre elle peut s'élever assez pour déterminer l'inflammation spon­
tanée de la matière, comme l'ont prouvé certains accidents arrivés 
surtout dans les fabriques de poudre. 

Combinaisons provoquées par les corps poreux. L'hydrogène et 
l'oxygène mélangés simplement n'entrent pas en combinaison di­
recte, mais il y a formation d'eau dès que les deux gaz sont mis en 
contact avec l'éponge de platine. C'est ce qu'on s'explique facile­
ment si l'on se rappelle que l'affinité chimique ne peut se manifester 
qu'au contact immédiat des corps qui sont en présence. Dans certains 
corps poreux les gaz peuvent être réduits à ̂  de leur volume, et 
dans l'éponge de platine m ê m e à ̂  : les molécules se trouvent ainsi 
de 80 à 800 fois plus rapprochées et peuvent entrer en combinaison. 

107. Aspects divers du carbone. Sans parler du charbon de bois, 
le carbone présente les aspects les plus variés. 

Noir de fumée (carbone renfermant quelques matières empy-
reumatiques). Le noir de fumée est du charbon excessivement 
divisé résultant de la combustion imparfaite de certains composés 
gazeux du carbone, tels que le gaz à éclairage, ou de celle de la 
houille, du bois, des huiles, des résines, etc., quand la quantité 
d'air est insuffisante pour accomplir la combustion. Un noir de fumée 
plus particulièrement fin a reçu le n om de noir de lampe (116). On 
débarrasse facilement ce charbon des produits empyreumatiques par 
une calcinalion en vase clos ou par un traitement à l'alcool. Le noir de 
fumée est une de nos principales couleurs noires (encre de Chine, 
d'imprimerie, lithographique, etc.). 

Coke (carbone avec une quantité variable de matière minérale). 
Grisâtre, d'un aspect brillant et métallique, le coke s'allume diffici­
lement et brûle sans fumée en développant une chaleur très-intense. 
Il constitue un combustible d'une grande utilité pour les hauts four­
neaux et les locomotives. On obtient le coke en calcinant la houille 
en vase clos, notamment dans la fabrication du gaz à éclairage par 
le charbon de terre (118). 

Charbon d'os ou charbon animal (carbone mêlé aux cendres d'os 
et contenant un peu d'azote). On l'obtient en calcinant les os en 

5. 
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vase clos. Quoique le charbon animal ne renferme que ̂  de son 
poids de carbone (les autres fô sont des cendres d'os). il possède 
néanmoins un pouvoir décolorant si considérable, qu'on le préfère à 
tout autre charbon pour la décoloration des sirops et des liquides en 
général. 

Le règne minéral nous présente en outre le carbone sous deux 
autres aspects qui diffèrent complètement des diverses espèces de 
charbons que nous avons examinées : ce sont le graphite et le 
diamant. 

Graphite. Le graphite ou plombagine (carbone noir cristallisé), que 
Ton trouve en masse gris noirâtre d'un aspect métallique, possède la 
propriété de se fixer si solidement sur les corps, qu'on en fait des 
crayons dits de mine de plomb et qu'on l'emploie pour donner un 
éclat métallique à certains objets en fonte. Le graphite est si mou 
et si onctueux, qu'on le mêle à la graisse destinée au graissage des 
voitures et des machines, etc.; il est en m ê m e temps si réfractaire, 
qu'on en fait des creusets capables de résister aux températures les 
plus élevées (creusets de Passau). 

Diamant. Le diamant (carbone incolore cristallisé) est le plus dur 
des corps connus. Il n'a pas la moindre analogie apparente avec 
le charbon, mais il brûle dans l'oxygène, et le résultat'de la com­
bustion est de l'acide carbonique pur en quantité égale à celle que 
fournirait le m ê m e poids de carbone du charbon de bois ou du coke. 
Pour qu'un corps puisse prendre la forme cristalline, il faut qu'il 
soit en fusion ou en dissolution ; or le charbon reste infusible à la 
plus haute température qu'on puisse produire, et on ne connaît au­
cun liquide qui le dissolve. Si l'on réussissait un jour à trouver le 
moyen de liquéfier le carbone, on parviendrait probablement à faire 
du diamant artificiel. 

108. Dimorphisme et polymorphisme. Le carbone nous fait voir 
clairement comment un seul et m ê m e corps peut prendre les formes 
et les aspects les plus divers. Dans le charbon de bois, le coke, le 
charbon animal, il est noir, sans forme déterminée, amorphe et faci­
lement combustible; dans le graphite, il est noir, cristallisé en lame 
et d'une combustion très-difficile ; dans le diamant, au contraire, il 
est incolore, cristallisé sous forme de deux pyramides quadrangu-
Jaires juxtaposées par la base, et également difficile à brûler. On dit 
d'un corps qu'il est dimorphe (deux formes) quand il a la propriété 
de prendre deux formes, et polymorphe (plusieurs formes) quand il 
peut en prendre plusieurs. 

Allotropie. On désigne souvent aussi sous le nom d'allotropie 
(différence d'état) la faculté que possèdent certains corps simples 
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de prendre des formes, des aspects variés, et de jouir m ê m e de pro­
priétés différentes sans éprouver aucune altération dans leur com­

position . 
La cause de cette allotropie réside dans le groupement des parties 

infiniment petites ou molécules qui constituent les corps. Les fila­
ments du coton, qui deviennent parallèles dans le peignage, sont 
irrégulièrement entrecroisés dans le papier, comme dans la ouate, 
mais plus légèrement dans celle-ci; tordus, ils produisent les fils qui, 
régulièrement entrecroisés, forment des tissus différents de noms et 
d'aspect, suivant la manière dont ces fils sont disposés. Ce que l'homme 
produit artificiellement, la nature l'opère au moyen des forces phy­
siques et chimiques, d'une manière en m ê m e temps plus délicate, 
plus simple et plus variée. Nos yeux, m ê m e armés des instruments 
grossissants les plus puissants, ne nous permettent pas de distinguer 
le groupement moléculaire : nous ne pouvons ̂ onc affirmer l'exac­
titude de cette façon de présenter les choses; mais nous la main­
tiendrons néanmoins, car elle est très-utile pour expliquer d'une 
manière en m ê m e temps simple et facile les différences que nous 
observons dans les corps. 

109. Carbone et oxygène. U n charbon abandonné à l'air ou dans 
le sol ne subit aucune modification : il ne se combine par conséquent 
ni avec l'oxygène de l'air, ni avec celui de l'eau. Mais il n'en est 
pas ainsi à la chaleur rouge : à cette température, tout le monde 
le sait, le charbon brûle, disparaît et ne laisse qu'un léger résidu de 
cendres. La chaleur développée pendant cette combustion est pro­
duite par la combinaison du carbone avec l'oxygène. Le résultat de 
la combustion est un gaz, le gaz acide carbonique, qui lorme, 
avec l'eau de chaux, un précipité blanc (carbonate de chaux) dont il a 
déjà été question. L'acide carbonique est composé de 1 équivalent 
de carbone et de 2 équivalents d'oxygène; il aura donc pour formule 
= CO2, répondant à 22 d'acide. On peut le préparer de la manière 
suivante. 

Acide carbonique. EXPÉRIENCE. 108 décig. de bioxyde de mercure 
mêlés à 4 décig. de charbon en poudre sont introduits dans un tube 
d'essai, adapté à l'appareil représenté fig. 57, et chauffé comme pour 
l'expérience 56. Une bougie allumée s'éteindra dans le gaz recueilli : 
ce n'est donc plus de l'oxygène. Si on agite ce gaz avec de l'eau de 
chaux, celle-ci se trouble, et le doigt avec lequel on bouche le goulot 
est attiré vers l'intérieur du flacon ou plutôt est pressé par l'air 
atmosphérique, ce qui prouve que le gaz est absorbé par l'eau de chaux 
et que le vide se produit dans le ilacon. Le bioxyde de mercure 
chauffé a dégagé de l'oxygène, comme dans l'expérience 56; mais ici le 
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gaz se trouve en contact avec le charbon chauffé, avec lequel il se 
combine pour le transformer en acide carbonique. Le mercure reste 
dans le tube à l'état métallique avec une partie du charbon, dont 
3 décig. seulement sont entrés en combinaison avec 8 décig. d'oxy­
gène : la m ê m e proportion exactement que lors de la combustion 
du charbon dans le gaz oxygène (63 et 70). 5 décig. de carbone 

peuvent donc retenir la m ê m e quantité d'oxygène que 100 décig. de 
mercure, ou (70) que 8 décig. de soufre, 6 décig. de phosphore, 23 
de sodium ou 20 de fer. Ces nombres ont reçu le nom d'équiva­
lents : ainsi 3 décig. de carbone équivalent chimiquement à 100 de 
mercure, à 8 de soufre, etc. Nous disons dans le m ê m e sens d'une 
machine à vapeur qui accomplit journellement le travail de 4 che­
vaux ou de 24 hommes que le travail de cette machine équivaut à 
celui de 4 chevaux ou de 24 hommes. L'étude de l'acide carbonique 
sera reprise plus tard (164). 

110. Oxyde de carbone. Quand l'air arrive en quantité suffisante 
lors de la combustion du carbone, il se forme constamment de l'a­
cide carbonique •= CO2; mais, si la quantité d'air est insuffisante, 
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3 décig. de charbon ne prendront que 4 décigr. d'oxygène au lieu de 8, 
et il se produira un gaz que l'on pourrait considérer comme de 
l'acide carbonique à moitié formé, c'est Y oxyde de carbone — CO. 
L'oxyde de carbone est très-délétère, il se produit quand le charbon 
brûle lentement sous les cendres ou sans courant d'air, ou encore 
quand le charbon est en grand excès ; ainsi les réchauds et les bra­
seros dont on fait usage pour chauffer les chambres dans les climats 
où les hivers ne sont pas rigoureux, donnent lieu à des dégagements 
d'oxyde de carbone très-préjudiciables à la santé. Il en est de m ê m e 
quand, dans hs climats froids, on ferme la clef du poêle avant que 
le charbon soit consumé : on empêche ainsi un accès suifisant de 
l'air, et l'oxyde de carbone formé, ne pouvant plus s'échapper par la 
cheminée, est refoulé dans les appartements. Aussi les accidents de ce 
genre ne sont-ils pas rares dans les pays où l'on fait usage de poêles. 

L'oxyde de carbone, produit d'une combustion incomplète, brûle 
à l'air avec une flamme bleue et se transforme en acide carbonique 
en s'assimilant une quantité d'oxygène égale à celle avec laquelle il 
était déjà en combinaison : CO devient CO2. La flamme bleue que 
l'on remarque souvent sur un feu fraîchement recouvert de charbon 
ou sur une grande masse de combustible incandescent est produite 
par la combustion du gaz oxyde de carbone. 

COMBUSTION. 

Attribuée jusqu'en 1780 à une substance comburante, appelée phlogisti-
que; reconnue par Lavoisier comme un phénomène d'oxydation. 

111. Condition première de la combustion, tirage. Toutes les 
combustions opérées suivant le cours ordinaire des choses résultent 
de la combinaison rapide des matières combustibles avec l'oxygène 
de l'air, et doivent être considérées comme des phénomènes d'oxyda­
tion. Les combustibles brûlés ou oxydés, c'est-à-dire combinés avec 
l'oxygène, sont pour la plupart gazeux et forment la fumée ; ils sont 
devenus impropres à la combustion. Il en résulte que, pour obtenir 
une bonne combustion, il faut constamment amener de Y air nouveau 
sur le combustible et éloigner Yair qui a servi, c'est-à-dire la fumée. 
On obtient ce double effet en déterminant un courant d'air, le tirage. 

EXPÉRIENCE. Un petit bout de bougie allumé introduit sous un 
verre de lampe ordinaire ne tarde pas à s'éteindre, parce que l'accès 
de l'air extérieur est intercepté ; il s'éteint de m ê m e si le verre, 
quoique soulevé par le bas et permettant l'accès de l'air, est recou­
vert par une planchette, parce qu'alors l'écoulement de l'air vicié 
par la combustion est impossible. Si le verre de lampe est posé sur 
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deux petits supports en bois ou en brique et ouvert par le haut 
(fig. 58), la bougie continuera à brûler, et on pourra s'assurer, en 
approchant de la partie inférieure du verre une mèche fumante, que 
la fumée est attirée avec l'air dans le bas, et s'échappe par la partie 
supérieure avec l'air qui a servi à la combustion et qui est devenu 
plus léger au contact de la flamme. 

On peut approcher sans inconvénient la main assez près de la 
flamme d'une bougie brûlant à l'air libre; si, au contraire, la bougie 
est placée sous un verre de lampe, la chaleur ne sera supportable 
qu'à une bien plus grande distance de la flamme. Dans le premier 
cas, l'air chaud se disperse un peu dans tous les sens; dans le se­
cond, il est retenu par le verre, d'où il résulte que l'air s'écoule par 
la partie supérieure d'autant plus vite qu'il sera plus chaud, et en 
faisant arriver alors sur la flamme un courant d'air plus rapide. Les 
verres de lampe, en produisant le tirage, déterminent une combus­
tion plus active et plus complète, par conséquent une flamme plus 
brillante et plus claire. La cheminée est pour le feu ce que le verre 
est pour la flamme d'une lampe : elle produit le tirage. On a reconnu 
que les cheminées étroites tirent mieux que les cheminées larges : en 
effet, l'air, étant plus chaud, s'écoule plus rapidement, amène sur le 
feu une quantité d'air plus considérable, et détermine une com­
bustion plus active. 

lïg. 58. Fis. Kh 

EXPÉRIENCE. Si, au moyen d'une planchette en bois, l'on divise en deux 
chambres le haut du verre de lampe au-dessus de la flamme (fi". 59), 
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la bougie continuera à brûler, quoique l'air ne puisse pas arriver 
par la partie inférieure. On aura l'explication de ce phénomène en 
approchant de la partie supérieure du verre une mèche fumante : on 
verra la fumée descendre d'un côté et remonter de l'autre dans la 
direction qu'indiquent les flèches (fig. 59); il se produit donc un 
double courant d'air de haut en bas et de bas en haut qui amène 
sur la bougie l'oxygène nécessaire à la combustion ; ce mouvement 
se trahit d'ailleurs par le vacillement continuel de la flamme. 

112. Double courant d'air. Dans une lampe à mèche pleine ou 
dans une bougie, l'air ne peut arriver qu'à la partie extérieure de la 
flamme, à la surface de laquelle s'achève la combustion, tandis qu'au 
milieu il reste un petit noyau obscur. Si l'on donne accès à l'air 
dans l'intérieur de la flamme, le noyau obscur disparaîtra et la lu­
mière sera plus vive et plus claire : on y parvient aisément au moyen 
d'une mèche circulaire, creuse à l'intérieur, formant alors un anneau 
où l'air arrive à la face interne aussi bien qu'à l'extérieur. (Voyez 
fig. 60 la direction des flèches.) Les lampes où existe cette disposi-

Iig. 60. Fig. 61. 

tion ont reçu le n o m de lampes d'Argand, du n o m de l'inventeur. La 
lampe à alcool, à double courant, de Berzélius (fig. 61), présente une 
disposition analogue : on s'en sert en chimie pour obtenir des tem­
pératures plus élevées que celles fournies par une lampe à alcool 
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ordinaire. La lampe de Berzélius est en cuivre jaune, et fixée SUP 
une tige métallique le long de laquelle elle peut glisser; cette tige 
est armée en outre de cercles de différentes dimensions destinés à 
supporter les creusets, capsules, etc., que l'on veut chauffer. Lors» 
qu'on s'en sert, il est indispensable de laisser entre la mèche et le 
corps à chauffer un espace suffisant pour permettre l'écoulement 
facile de l'air, autrement on perdrait la majeure partie des avantages 
de l'appareil. Quand la lampe est vide ou peu s'en faut, il est pru­
dent de l'éteindre avant d'y introduire de nouvel alcool, car non-
seulement il pourrait s'enflammer pendant qu'on l'introduit, mais, 
comme on ne voit pas d'avance quand le réservoir est plein, l'alcool 
qui déborderait pourrait, en s'enflammant, donner lieu à des acci­
dents. 

115. Deuxième condition de la combustion. Pour qu'un corps 
s'enflamme et continue à brûler, il doit être porté à une température 
déterminée, à laquelle il faut le maintenir. 

EXPÉRIENCE. On place sur le feu ou sur une lampe à alcool un petit 
pot (fig. 62) rempli de cendres ou de sable, et on met dessus quelques 
allumettes : celles-ci, ou plutôt le phosphore qui est au bout, ne s'al­
lumera qu'au moment où la température du sable sera arrivée à 65* 
ou 70°, ce qu'il sera facile de constater à l'aide d'un thermomètre. 

114. Combustion lente et combustion vive. EXPÉRIENCE. On en­
roule un fil de platine très-mince autour a un corps cynnanque, un 
crayon, par exemple, de manière à former une hélice. Ce fil de pla-
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tine, porté jusqu'à l'incandescence sur une lampe à esprit-de-vin, 
puis plongé rapidement dans un verre légèrement chauffé au fond 
duquel on aura versé quelques centimètres cubes d'alcool fort, res­
tera incandescent, tandis qu'à l'air il se refroidirait promptement 
(fig. 63). L'alcool subit dans ce cas une combustion lente en se com­
binant avec une faible quantité d'oxygène, et la chaleur développée 
est suffisante pour maintenir le fil de platine au rouge. Au-dessus 
du verre on percevra une odeur légèrement acide très-agréable, pro­
venant d'une nouvelle combinaison formée entre l'alcool et l'oxygène 
d'où résulte une substance que l'on peut considérer comme de l'al­
cool à moitié brûlé. L'alcool allumé brûle vivement, intégralement, 
et les produits de la combustion n'ont aucune odeur. On voit par 
conséquent se former des combinaisons différentes selon que la com­
bustion est vive ou lente, c'est-à-dire complète ou incomplète. Des 
phénomènes analogues s'observent pour les autres corps combustibles : 
la mauvaise odeur que répandent les cheveux, le papier gris ou le 
drap brûlé, le lait versé sur le feu, provient d'une combustion in­
complète; les corps complètement brûlés ne dégagent aucune mau­
vaise odeur. 

Si l'on répète l'expérience précédente en remplaçant l'alcool par 
l'éther, celui-ci s'enflamme dès que le fil de platine atteint le rouge 
blanc; l'éther ne s'allume pas à la température rouge : celle-ci est 
donc insuffisante pour produire la combustion vive de l'éther, qui n'a 
lieu qu'après une élévation de température plus considérable, le 
rouge blanc. De m ê m e que le phosphore ne s'enflamme que vers 70°, 
et l'éther à une température beaucoup plus élevée encore, de 
m ê m e tous les corps combustibles ne brûlent avec vivacité que lors­
qu'ils ont atteint un degré particulier de chaleur plus ou moins 
élevé selon la nature des substances. Les corps en combustion que 
l'on refroidit au-dessous de ce degré de chaleur s'éteignent. Le fer 
incandescent continue à brûler dans l'oxygène, mais non dans l'air. 
Dans le premier cas, la combustion vive maintient le fer à la tempé­
rature voulue, tandis qu'à l'air la combustion, 5 fois plus lente, ne 
développe pas assez de chaleur pour s'entretenir. Le charbon de terre 
et surtout le coke exigent, pour brûler, une température plus élevée 
que le bois; aussi faut-il avoir soin de les maintenir toujours réunis 
en masse dans le foyer si l'on veut prévenir un refroidissement trop 
considérable à la suite duquel ils s'éteindraient; le bois au contraire, 
m ê m e éparpillé dans le foyer, continuera à brûler. Un charbon al­
lumé s'éteint beaucoup plus rapidement sur une plaque de fer que 
sur du bois : le fer, étant bon conducteur, absorbe plus rapidement 
la chaleur que le bois, qui est mauvais conducteur. 



94 COMBUSTION. 

On peut m ê m e au moyen du fer produire un refroidissement ca­
pable d'éteindre la flamme d'une bougie ou d'une lampe à alcool. 

EXPÉRIENCE. Si l'on couvre une bougie allumée d'une toile métal­
lique, d'un morceau de tamis fin, jusqu'à moitié de la flamme, on 
verra celle-ci s'abaisser comme si on avait interposé une plaque de 
tôle, et elle ne traversera pas les mailles de la toile métallique, qui ne 
laissera passer que la fumée (fig. 64). Cette fumée cependant n'est 

pas impropre à la combustion, comme 
on peut s'en assurer en l'allumant au-
dessus de la toile métallique. Si elle 
n'a pas continué à brûler au-dessus du 
tissu de fil de fer, c'est que ce tissu a 
refroidi la flamme et en a abaissé la 
température au-dessous du point néces­
saire à la combustion ; si l'on chauffe 
cette fumée en y introduisant un corps 
allumé, elle recommence à brûler, ce 
qu'elle fait parfois spontanément, quand 
la toile métallique est chauffée au rouge 
blanc, parce qu'alors le refroidissement 
de la flamme n'a plus lieu. 

Le célèbre chimiste anglais Davy a tiré 
parti de cette propriété de la toile mé­
tallique pour mettre les ouvriers des 
mines de houille à l'abri des explosions 
qui y étaient fréquentes. Dans beau­
coup de mines, en effet, il se dégage à 
travers les fissures de la houille un gaz 

inflammable (gaz des marais, hydrogène protocarboné) qui se ré­
pand dans l'air et forme avec lui un véritable mélange détonant. La 
lampe de l'ouvrier mineur déterminait la combinaison des deux 
gaz et produisait une explosion toujours mortelle. Davy imagina 
d'entourer la flamme d'une toile métallique : dès lors le gaz déto­
nant s'enflamme dans l'intérieur de la lampe, mais ne peut commu­
niquer le feu au mélange extérieur : le mineur, averti, a le temps de 
s'éloigner de la galerie, où on renouvelle l'air par des moyens appro­
priés. Cet instrument si ingénieux a été appelé, du n o m de son inven­
teur, lampe de sûreté de Davy. 

115. Produits de la combustion complète. L'hydrogène, en brû­
lant, donne de l'eau (87) ; la combustion du charbon dégage de 
l'acide carbonique (63, 109). Ces deux substances sont les pro­
duits ordinaires qui se forment quand on brûle les combustibles ha-
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bituellement en usage, car ils sont composés en majeure partie d'hy­
drogène et de carbone, et c'est grâce à ces corps qu'ils entrent en 
combustion. 

EXPÉRIENCE. Sur la flamme, d'une bougie on renverse un flacon 
vide (fig. 65), de telle manière que les gaz chauds s'élèvent dans l'in­
térieur; bientôt les parois du verre deviennent opaques et se re­
couvrent d'une couche d'eau condensée provenant de la vapeur pro­
duite pendant la combustion : la fumée contient donc de la vapeur 
d'eau. On s'explique maintenant pourquoi il se dépose de l'eau à 
l'extérieur d'un vase froid chauffé sur la lampe à alcool. Si l'on verse 
de l'eau de chaux dans le flacon retiré de dessus la flamme, on la 
voit se troubler, devenir laiteuse, puis déposer une poudre blanche 
(carbonate de chaux) : la fumée contient donc aussi de Yacide car­
bonique; elle renferme en outre de l'azote, partie constituante de 
l'air nécessaire à l'entretien de la combustion, et qui, restant inaltéré, 
doit se retrouver en totalité dans la fumée. Sauf quelques matières 
solides et charbonneuses entraînées par les gaz, la fumée qui s'é­
chappe des cheminées de nos habitations, et qui provient de la com­
bustion du bois ou de la houille, a la m ê m e composition que la 
fumée invisible qui s'élève d'une lampe à alcool ou à huile. 

116. Combustion incomplète. EXPÉRIENCE. En soufflant une chan­
delle de suif dont la mèche est très-longue, on pourra rallumer à 
une certaine distance la fumée abondante qui s'en dégage (fig. 66). 
Cette fumée se compose des gaz combustibles produits par le suif à 
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une température élevée ; c'est du suif à moitié brûlé et qui répand 
une odeur très-désagréable. La chandelle une fois squfflée, la tem­
pérature n'est plus assez élevée pour déterminer une combustion 
complète ; celle-ci recommence dès qu'on chauffe la fumée, c'est-à-
dire quand on y introduit un corps enflammé. Le suif brûlé com­
plètement, c'est-à-dire transformé en eau et en acide carbonique; 
ne répand aucune odeur. 

EXPÉRIENCE. Le m ê m e phénomène se produit lorsqu'on refroidît 
une flamme, quand par exemple on tient sur une lampe à huile or­
dinaire, allumée, une cuiller en fer de manière à rabattre la flamme 
(fig. 67). Le fer non-seulement déterminera un abaissement de tem­
pérature, parce qu'il est bon conducteur de la chaleur, mais il em­
pêchera en m ê m e temps l'accès de l'air: une partie du carbone ne 

pourra plus brûler et formera sur la cuiller une couche de suie. C'est 
de cette manière qu'on obtient le noir de lampe, employé par les 
horlogers pour marquer les cadrans. Une chandelle de suif brûlant 
dans un air calme produit une fumée invisible et inodore ; mais, 
dès qu'on souffle légèrement sur la flamme ou qu'on l'agite dans 
tous les sens de manière à la refroidir, la fumée devient noire et 
répand une mauvaise odeur. Pour fumer rapidement la viande on 
brûle du bois vert, humide, qui répand une fumée noire et abon­
dante, parce qu'il ne s'échauffe pas à plus de 100° aux endroits où 
il est encore mouillé : la combustion n'a donc lieu qu'à une tempé­
rature très-basse et demeure incomplète. 

117. Gaz combustibles et flamme. EXPÉRIENCE. Pour se mieux 
rendre compte des produits de la combustion incomplète, on intro­
duit dans un tube d'essai des copeaux minces de bois sec. On lès 
chauffe sur une lampe après avoir'fermé le haut du tube au moyen 
d'un bouchon traversé par un petit tube de verre ou par le tuyau 
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«Tune pipe en terre (fig. 68). Les produits gazeux s'échappent à 
travers ce tube, et si on en approche une bougie ils brûlent avec 
une flamme très-éclairante. Avant d'être allumés, ces gaz exhalent 
-une odeur très-désagréable, 
qui disparaît complètement 
pendant la combustion. La 
.flamme n'est donc autre 
•chose que le résultat de la 
combustion de produits ga­
zeux. Les corps qui ne déga­
gent pas de gaz pendant la 
•combustion brûlent sans 
flamme. Il reste dans le tube 
«ne certaine quantité de 
charbon que le manque d'air 
a empêché de brûler. C'est 
de la m ê m e manière qu'on 
prépare le gaz à éclairage, 
en chauffant de la houille, 
des résines, etc., dans de 
grandes cornues en terre ou 
en fer bien closes. Une bou­
gie, une lampe, est en petit 
un appareil à gaz. 

118. Gaz produit par la houille. EXPÉRIENCE. On répète l'expé­
rience précédente en remplaçant le bois par de la houille en petits 
fragments : le gaz produit sera conduit sous l'eau au moyen d'un 
tube, à l'extrémité duquel on le recueillera dans un flacon (fig. 69), 
comme on l'a déjà fait précédemment. Ce gaz est incolore et brûle 
avec une flammé semblable à celle de l'hydrogène, mais beaucoup 
plus éclairante; il se compose principalement d'hydrogène combiné 
avec une certaine quantité de carbone (hydrogène carboné). Pen­
dant la combustion les parties constituantes du gaz à éclairage se 
combinent avec l'oxygène de l'air et se transforment en eau et en 
acide carbonique. Dans le tube il reste un résidu de charbon assez 
pur : c'est le coke, que nous connaissons déjà. Si l'on voulait pré­
parer des quantités de gaz plus considérables, on remplacerait le tube 
par une cornue. 

Hydrogènes carbonés. Le carbone forme avec l'hydrogène un nom­
bre considérable de composés différents dont les deux plus connus 
sont : le gaz léger, hydrogêne protocarboné (C"2H4), qui se dégage 
dans les mines de houille et se produit partout où des-matièrès vé-
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gétales sont en décomposition sous l'eau (gaz des marais, 445); et 
le gaz hydrogène bicarboné (C4H4), appelé aussi gazoléfiant (502), 
plus lourd que le précédent, qui contient une forte proportion d'hy­
drogène. Le mélange de ces deux corps constitue en grande partie 

le gaz à éclairage. 

Fig. 09. 

119. Goudron et vinaigre de bois. On chauffe des fragments de 
bois dans une cornue mise en communication avec un flacon im­
mergé dans l'eau et muni d'un bouchon percé de deux trous : l'un 
destiné à recevoir le tube abducteur de la cornue qui va plonger au 
fond du flacon, et l'autre, un bout de tube permettant le dégage­
ment des gaz combustibles (fig. 70). En m ê m e temps que s'échappe 
le gaz à éclairage, se condense dans le flacon un produit qui se 
sépare en deux liquides différents : l'un, noir et résineux, surnage, 
l'autre est moins coloré et plus liquide. Le premier est du goudron 
de bois : il est résineux, insoluble par conséquent dans l'eau ; le se­
cond a reçu le n o m de vinaigre de bois : ii a un goût acide, et, en 
effet, il constitue un acide, comme on peut en juger par sa réaction 
sur le papier bleu de tournesol. Le gaz à éclairage, le goudron et 
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le vinaigre de bois ne préexistaient pas dans le bois; ils ont été 
formés de ses éléments (carbone, hydrogène, oxygène) sous l'in­
fluence de la chaleur. Ces nouveaux composés sont les produits de 
la combustion incomplète (distillation sèche) du bois. L'hydrogène 
domine dans le gaz à éclairage, l'oxygène dans le vinaigre de bois, le 
carbone dans le goudron. Ces trois substances ne sont qu'à moitié 
brûlées, elles peuvent subir à l'air une combustion plus complète 
et se transformer, de m ê m e que le bois qui leur a donné naissance, 
en acide carbonique et en eau. Dans les poêles et les cheminées, il 

Fig. 70. 

y a toujours une certaine quantité de bois qui brûle incomplète­
ment, il en résulte des produits qui se déposent sous forme de suie 
dans les tuyaux et les cheminées. La suie contient beaucoup de 
charbon, du goudron, et m ê m e du vinaigre de bois. 

Distillation sèche. La décomposition partielle des corps par la cha­
leur, en vase clos, opération pendant laquelle il se forme souvent 
des produits liquides, a reçu le n o m de distillation sèche; les liquides 
produits ont en général, avant leur purification, une odeur et un 
goût particuliers de brûlé (empyreumalique). 

120. Ordre suivant lequel a lieu la combustion. On a VU par 
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ce qui précède que l'hydrogène brûle très-facilement et avec flamme. 
le carbone plus difficilement et sans flamme; on peut s'expliquer 
maintenant pourquoi h imnl.iii'IIHlH1 lin lunli ni avec flamme qu'au 
commencement de h^M^ViifiènDétc"so^/^IH^ment incandescents 
vers la fin : rhydrjdgg{re^j^^ très-hydro­
génés qui se formen?,/^i|e/i|) ̂ W ^ i ^ ^ j 1 ^ ^ ? 0 ^ a m m e > et ce 

n'est qu'en seconc^euVie s opèraja combus^ouy sans flamme du 
charbon solide. On\^erv^eette ^iccessinîj; dan/^ous les combus­
tibles, où il entre de n^jjre^jfeCêtQlir carj»e>ffe. Les allumettes eit 
sont un exemple. 

121. Flamme de la lampe à alcool. La flamme d'une lampe à 
esprit-de-vin est formée de deux parties hien distinctes : l'une inté­
rieure, ayant l'aspect d'un noyau obscur, c'est de la vapeur d'al­
cool; l'autre qui enveloppe la première dVtous côtés, c'est la m ê m e 
vapeur, mais en combinaison rçveq4 Itoygôrë ;de l'air. La forme 
effilée de la flamme est déterminée par l'ascension des gaz chauds 
produits pendant la combustlîmHeA-farrivée^e l'air froid à la partie 
inférieure de la flamme. L'alcool s'eïèfè'ïlâns la mèche par la force 
capillaire (106) ; la flamme produite est peu éclairante, mais elle 
le devient davantage si l'on y maintient un fil de fer ou tout autre 
corps porté à l'incandescence. Si l'on fait passer un fil de fer dans 
l'axe m ê m e de la flamme, on le voit rougir aux deux points où il 
traverse la zone extérieure, tandis qu'il reste obscur au centre : la 
flamme est donc plus chaude à la partie extérieure qu'à l'intérieur. 
Le point de la flamme où la température est le plus élevée est in­

diqué par la position du fil de fer 
{fig. 71) : les corps que l'on veut 
chauffer ne doivent jamais y 
être introduits plus avant. On 
peut se convaincre de la basse 
température du centre de la 
flamme en y introduisant un 
fragment de bois, une allumette, 
par exemple, dont on aura enlevé 
le phosphore : on la verra s'allu­
mer à l'extérieur de la flamme, 
tandis que le bois restera blanc 

ou ne s'allumera que beaucoup plus lard dans la partie obscure. 
122. Flamme de la bougie. Dans la flamme d'une bougie, d'une 

chandelle, d'une lampe à huile, on distingue clairement trois zones 
différentes : au centre a (fig. 72), le noyau obscur de gaz à éclai­
rage (suif décomposé) ; immédiatement après, la partie éclairante b, 
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produite par l'hydrogène en combustion, charge de particules de 
Charbon incandescent au. rouge blanc; enfin, à l'extérieur, une zone 
c à peine visible, dans, laquelle s'opère la com­
bustion du charbon. En supposant'une section 
de la flamme passant par ces trois couches, on 
pourra se représenter.le phénomène d'une m a ­
nière assez exacte au*moyen'cJê la figure 73. Le 
cercle intérieur est formé par le carbure -d'hy­
drogène ou gaz à .éclairage,, dont l'hydrogène 
brûle en premier lieu;Tintensité delà chaleur 
porte le charbon à l'incandescence dans Ja se­
conde zone, et enfin dans le cercle extérieur s'o­
père la combustion du charbon. Le charbon pGrté 
à l'incandescence dans la seconde' zone de la 
flamme permet à celle-ci de luire de la m ê m e 
manière que le fil de fer incandescent rendait 
éclairante la flamme de l'alcool. Si l'on introduit 
dans la flamme une lame métallique froide, une 
partie du charbon incandescent sera assez refroidie 
pour ne plus pouvoir brûler, et le métal se couvrira 
de noir de fumée. Un fil de fer d'un certain diamètre, maintenu 
dans la flamme, rougira dans les parties externes, et non-seulement 
il n'arrivera pas à cette température à l'in­
térieur, mais encore il se couvrira d'une 
couche de noir de fumée. 

Ces diverses expériences nous démon­
trent que Yéclat de la flamme est toujours 
dû à un corps solide, ordinairement du 
charbon, qui y est porté à l'incandescence. 
Si la chaleur n'est pas intense, la flamme 
est rougeàtre, parce que le carbone n'est 
chauffé qu'au rouge; elle est blanche et 
éclatante, au contraire, si la température 
de la flamme est assez forte pour porter le carbone au rouge blanc. 

Les quatre corps qui viennent d'être étudiés composent presque 
essentiellement les plantes et les organes du corps des animaux; 
on peut, pour cette raison, leur donner le n o m d'organogènes (pro­
ducteurs des substances organiques). 

Fi". 

6 
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RÉSUMÉ. 

(1) De même que nous distinguons en nous un corps et une âme, on 
distingue dans la nature la matière et les forces. 

(2) Tous les corps sont pesants. Le poids absolu indique combien un 
corps pèse dans l'air; le poids spécifique, combien de fois tel corps est 
plus ou moins léger qu'un égal volume d'un autre corps. 

(3) On connaît les corps sous trois états différents d'agrégation : ils 
sont solides, liquides ou gazeux. 

(4) La terre peut servir de symbole pour les solides, l'eau pour les li­
quides, l'air pour les gaz. Le feu (lumière et chaleur) sera le symbole des 
forces mises en jeu par la nature. 

(5) Les particules infiniment petites dont la réunion constitue les corps 
sont maintenues ensemble par une force qui les unit, la cohésion; c'est 
dans les solides que son action est le plus énergique, elle est nulle dans 
les gaz. 

(6y L'action de cette force est diminuée par la chaleur et augmentée 
par le refroidissement : sous l'influence de la chaleur, les corps se dila­
tent, leurs particules s'éloignent les unes des autres; le refroidissement, 
au contraire, les contracte, et le corps occupe un plus petit espace. 

(7) La chaleur modifie l'état d'agrégation des corps : elle liquéfie les 
corps solides et transfdrme en gaz les liquides (évaporation, ébullition). 

(8) Par le refroidissement les corps gazeux peuvent prendre l'état li-
quide (distillation, pluie), et les liquides se solidifier (glace). 

(9) Pendant la fusion ou l'évaporation des corps une certaine quantité 
de chaleur entre en combinaison, devient latente (production de froid). 
La solidification des liquides ou la condensation des corps gazeux met de 
la chaleur en liberté (production de chaleur). 

(10) Tous les corps renferment de la chaleur latente, les liquides moins 
que les gaz. 

(11) Les corps solides peuvent se liquéfier par voie de dissolution. S'ils 
se séparent de la solution sous une forme régulière, ils cristallisent. La 
formation des cristaux exige le libre mouvement des molécules. 

(12) Les corps gazeux qui prennent facilement l'état liquide par le re­
froidissement se nomment vapeurs; ceux qui ne se liquéfient pas ou qui 
se liquéfient très-difficilement ont reçu le nom de gaz. 

(13) La cohésion des corps peut-être détruite par des moyens mécani­
ques; mais la substance en elle-même, sa composition, ne subit aucune 
modification. Ce sont les transformations mécaniques. 

(14) Par suite de certaines modifications les corps peuvent perdre 
leurs propriétés, leur aspect, et se transformer de telle manière, qu'on 
ne reconnaît plus aucun caractère de la substance primitive : ce sont les 
transformations chimiques. 

,15) On considère comme cause de ces modifications une force agis­
sant dans les divers corps avec plus ou moins d'énergie, Yaffinité. Dans 
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les corps sans vie cette force agit seule et librement; dans les êtres vi­
vants, plantes ou animaux, elle est dirigée par la force vitale. 

(16) L'affinité n'agit qu'au contact, quand les molécules se touchent le 
plus intimement possible. 

(17) Elle est d'autant plus forte que l'antagonisme est plus grand 
entre les deux corps, et d'autant plus faible que les corps ont plus 
d'analogie par leurs propriétés. 

(18) Les transformations chimiques peuvent être de deux sortes ; 
elles ont lieu ou par la combinaison de corps simples produisant une 
substance composée (synthèse), ou par la séparation des corps com­
posés en leurs éléments (analyse). 

(19) L'analyse conduit à des corps dont la séparation ultérieure est 
impossible dans l'état actuel de nos connaissances : ce sont les corps 
simples. On en connaît 61. U n corps simple ne peut être transformé 
en un autre corps simple. 

(20) Le courant électrique ou galvanique peut, s'il est fort, séparer 
en leurs éléments tous les composés conducteurs de l'électricité. 

(21) Tantôt la chaleur augmente, tantôt elle diminue l'affinité des 
corps entre eux ; on s'en sert pour produire des combinaisons et des 
décompositions. 

(22) Toutes les combinaisons chimiques s'opèrent par poids ou par 
volumes déterminés. Cette loi régit également les combinaisons di­
verses qui peuvent exister entre deux mêmes corps (degrés d'oxyda­
tion, etc.). 

(23) Presque toutes les combinaisons chimiques donnent lieu à un 
dégagement de chaleur qui va souvent jusqu'à Y incandescence (com­
bustion). 

(24) Ce que nous appelons vulgairement combustion n'est autre 
chose que la combinaison du carbone et de l'hydrogène avec l'oxy­
gène de l'air, une oxydation. 

(25) Oxyder signifie combiner un corps avec l'oxygène ; le corps 
combiné avec l'oxygène reçoit le nom d'oxyde (dans le sens le plus 
étendu). 

(26) Il y a deux espèces d'oxydes jouissant de propriétés diamétra­
lement opposées : les acides et les bases. Les métalloïdes, en se com­
binant avec l'oxygène, produisent de préférence des acides, et les mé­
taux des bases (oxydes dans le sens le plus restreint). 
(27) Les bases et les acides ont entre eux une grande affinité ; 

quand ils sont en présence, les propriétés acides des uns et les pro­
priétés basiques des autres disparaissent, dans la plupart des cas, d'une 
manière complète (neutralisation). Le corps qui en résulte est un sel. 

(28) Les corps simples ou éléments sont désignés par les initiales 
de leurs noms latins, c'est avec ces lettres qu'on écrit les formules chi­
miques, qui permettent de représenter d'une manière abrégée, la com­
position des substances. 
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DEUXIÈME GROUPE DES MÉTALLOÏDES. 

SOUFRE (S). 

Équivalent = 46 ou 200. Densité = 2,045. 

Connu de toute antiquité. 

123. Le soufre n'a ni saveur ni odeur. Le SOllfre jaune, qu'à 
cause de son inflammabilité on emploie dans l'usage domestique 
pour allumer le feu, est dépourvu de saveur. Il est insipide, parce 
qu'il est insoluble dans l'eau. Un morceau de soufre ne subit aucune 
modification ni dans l'eau froide ni dans l'eau chaude, il ne s'y 
dissout pas. On trouve en général de la saveur aux corps qui sont 
solubles dans l'eau et par conséquent aussi dans la salive, comme 
le sucre, le sel ; mais jamais aux corps insolubles, tels que la pierre, 
le charbon, l'amidon, etc. Le soufre est sans odeur, parce qu'il ne 
-produit pas de vapeur à la température ordinaire. Nous ne perce­
vons l'odeur d'un corps qu'autant qu'il est volatil, c'est-à-dire qu'il 
émet des vapeurs ou des gaz capables d'affecter la muqueuse nasale 

124. Le soufre est fusible. Si dans un petit pot en terre cuite on 
"chauffe, au moyen de la lampe à alcool, 50 ou 100 gr. de soufre, 
ce dernier entre en fusion dès qu'il atteint une température un peu 
plus élevée que celle de l'eau bouillante à 110°, et forme un liquide bru­
nâtre très-coulant. Si l'on en verse une partie dans de l'eau froide, 
il se transforme en soufre solide jaune, qui, bien desséché et remis 
dans le petit pot, tombera au fond : le soufre solide est donc plus 
dense que le soufre liquide; il en est de m ê m e pour presque tous les 
corps. La glace fait exception : elle surnage sur l'eau. 

125. Cristallisation des corps en fusion. Le soufre est cristalli-
sable. On laisse refroidir le vase qui contient le soufre jusqu'à ce 
qu'il se soit formé à la surface du liquide une croûte solide, que 
l'on perce ensuite en retournant le pot pour laisser écouler le soufre 
resté liquide à l'intérieur. En cassant le vase après le refroidisse­
ment, on verra l'espace vide que l'on vient de produire tapissé par 
une foule de cristaux longs, prismatiques, ayant la forme indiquée 
par la fig. 74, et que l'on appelle un prisme rhomboïdal oblique. C'est 
là la seconde méthode pour obtenir les corps régulièrement cristal­
lisés; elle se distingue de la cristallisation' du salpêtre et du sel 
marin (50, 52) en ce que ces derniers ont pris la forme liquide au 
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moyen d'un dissolvant, tandis que le soufre a été liquéfié à l'aide de 
la chaleur seule. 

Texture cristalline. Le soufre qu'on laisse refroidir sans décanter 
la partie encore liquide après un refroidissement partiel se prend 
en une masse solide qui néanmoins est formée de cristaux c o m m e 
précédemment, mais en si grande quantité, qu'ils se touchent de 
tous les côtés, s'enchevêtrent les uns dans les autres et forment 
une masse compacte qui ne laisse aucun vide entre eux. Un morceau 
de ce soufre, brisé, offre une cassure à reflets brillants : c'est l'effet 
de la lumière réfléchie par les parois polies des petits cristaux. Les 
corps de celte nature ont reçu le n o m de cristallins; on dit qu'ils 
ont une texture cristalline. 

Fig. 74. Fig. 75. 

126. Dimorphisme du soufre. Dans le sein de la terre, surtout 
dans les contrées où des volcans ont été ou sont encore en activité, 
on trouve fréquemment des dépôts assez considérables de soufre 
(soufre natif) ; des fissures sont parfois tapissées de cristaux m a ­
gnifiques, que l'action lente de la nature a peut-être mis des mil­
liers d'années à produire. 

Ces cristaux de soufre naturel ont une configuration toute diffé­
rente de celle que présentent les cristaux obtenus par voie de fu­
sion. Ils ont la forme de deux pyramides quadrangulaires, réunies 
par leurs bases (fig. 75) ; on les appelle octaèdres rhomboïdaux, 
parce qu'ils ont huit faces triangulaires, et que la base des deux py­
ramides est un parallélogramme. On obtient le soufre sous cette 
m ê m e forme quand les cristaux se déposent, à la température ordi­
naire, par l'évaporation lente d'une dissolution dans le sulfure de 
carbone. Le soufre jouit ainsi de la m ê m e propriété que nous avons 
reconnue au carbone à propos du diamant et du graphite : il prend 
.également deux formes cristallines distinctes; il est dimorphe. 

0. 
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127. Soufre amorphe. EXPÉRIENCE. Les formes du soufre cepen­
dant ne se réduisent pas à deux seulement : il jouit de la propriété 
d'en prendre une troisième, qui n'est plus une forme régulière.^ On 
remplit de soufre pulvérisé un tube maintenu sur la flamme d'une 
lampe à esprit-de-vin (fig. 76); le volume delà matière diminue 

au point que, lors de la fu­
sion, le tube n'est plus qu'à 
moitié plein. Le soufre fondu 
est d'abord très-liquide, 
c o m m e de l'eau, à 115°; si 
on continue à le chauffer, il 
devient de plus en plus vis* 
queux, et il arrive un mo­
ment, 200°, où on pourra 
retourner le tube sans rien 
perdre. Chauffé davantage, 
il redevient un peu plus 
fluide; versé alors dans l'eau 
froide, il se coagule en une 
masse molle, élastique, qui 
ne reprend sa dureté qu'au 

bout de quelques jours. Le soufre, dans cet état, où il ressemble à 
du verre fondu, est appelé, de m ê m e que tous les corps quand ils 
ont une texture vitreuse, amorphe, sans forme, parce qu'on ne peut 
y distinguer aucune forme déterminée. La gomme, la résine, la 
gélatine, etc., sont des corps amorphes à cassure vitreuse. 

État allotropique du soufre. Par des fusions et des refroidisse­
ments brusques fréquemment répétés, on peut produire pour le 
soufre un état allotropique, état où ses propriétés sont sensiblement 
différentes de celles qu'il possède habituellement. Les plus remar­
quables de ces modifications sont le soufre noir et le soufre rouge. 

128. Fleur de soufre. EXPÉRIENCE. Chauffé davantage dans le tube 
d'essai, vers 400°, c'est-à-dire quatre fois la température de l'eau 
bouillante, le soufre entre en ébullition et se transforme en une 
vapeur d'un brun rougeàtre, c'est le soufre en vapeur : il peut par 
conséquent, de m ê m e que l'eau, passer par les trois états d'agréga­
tion (solide, liquide et gazeux). Le soufre solide est deux fois plus 
dense que l'eau, la vapeur de soufre à 500° est 6 1/2 fois plus dense 
que l'air atmosphérique. Dans l'intérieur du tube, la vapeur de soufre 
est d'un brun rouge et transparente; à l'extérieur, elle se présente 
sous la forme d'une fumée jaune, parce que dans l'air froid le soufre 
reprend l'état solide. Dirigée au moyen d'un tube large et court dans 
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un verre entouré d'eau froide, cette vapeur s'y condens-e en une 
poudre très-ténue qui a reçu le n o m de fieur de soufre. Pour l'in­
dustrie la condensation se fait dans de grandes chambres froides. 
L'opération qui consiste à volatiliser un corps pour le condenser sous 
forme solide s'appelle une sublimation. Dans la distillation la vapeur 
condensée est liquide, dans la sublimation elle est solide. 

Soufre en canon. Si on ne refroidit pas le récipient, c o m m e ci-des­
sus, ce dernier s'échauffera peu à peu assez pour que le soufre se 
condense à Y état liquide. C'est de cette manière qu'on purifie le 
soufre en grand : les parties terreuses fixes restent dans la chau­
dière, tandis que le soufre se volatilise et est condensé dans de 
grandes chambres murées. Le soufre devenu liquide est reçu dans 
des formes en bois légèrement coniques, où il est moulé en canons. 

129. Soufre précipité. Dans une petite capsule (fig. 77) contenant 
une faible quantité de lessive de 
soude (lessive des savonniers), on 
verse 1 ou 2 gr. de fleur de soufre; 
après un certain temps d'ébul­
lition, une partie du soufre est 
dissoute et le liquide prend une 
teinte brune. La solution, abandon­
née au repos, s'éclaircit; décantée 
dans un verre, étendue d'eau avec 

acide jusqu'à ce qu'elle rougisse ' ^. 77 
le tournesol bleu, elle se trouble 
et prend un aspect laiteux, dû au soufre mis en liberté dans un état 
de division tel," que les particules se tiennent en suspension dans 
l'eau pendant quelque temps avant de se déposer. On recueille sur 
un filtre, on lave avec un peu d'eau, et on a alors du soufre à l'état 
de division le plus prononcé où on puisse l'obtenir : c'est le soufre pré­
cipité. Cette ténuité est due au liquide interposé entre les particules 
infiniment petites du soufre au moment où il a été mis en liberté. 
Dans cet état de division le soufre est sensiblement blanc, avec une 
teinte jaunâtre; il reprend sa couleur naturelle par la fusion. On se 
sert souvent de la précipitation en chimie pour obtenir des corps 
très-divisés; ils sont généralement alors à l'état de poudre amorphe. 

La dissolution du soufre dans la liqueur alcaline n'a pas lieu aussi 
simplement que celle du sucre ou d'un sel dans l'eau. Il se forme 
comme produits accessoires, aux dépensées éléments de l'eau, diffé-
rentss combinaisons du soufre : l'une d'elles notamment, l'acide 
sul (hydrique, HS, est gazeuse et produit cette odeur désagréable que 
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l'on perçoit en ajoutant du vinaigre à la dissolution : le vinaigre se 
combine avec l'alcali de la lessive, qui, dès lors, ne peut plus tenir 
le soufre en dissolution. 

130. Combustion du soufre. EXPÉRIENCE. Chauffé en vase ouvert, 
dans une cuiller en fer par exemple, ou mis en contact avec un 
corps allumé, le soufre brûle avec une flamme bleue, c'est-à-dire 
se combine avec l'oxygène de l'air et produit, c o m m e nous l'avons 
déjà vu précédemment (64), un gaz d'une odeur suffocante, l'acide 
sulfureux, SO2. Cet acide, en fixant encore un équivalent d'oxygène, 
se transforme en acide sulfurique, corps dont on fait grand usage 
dans les arts. 

La propriété du soufre de s'allumer et de continuer à brûler à une 
température peu élevée le fait employer dans beaucoup de cas 
comme intermédiaire pour porter des corps d'une combuslion plus 
difficile à une température assez élevée pour qu'ils s'enflamment 
(mèches soufrées, allumettes, poudre à canon, feu d'artifice, etc.). 

131. Le soufre est, après l'oxygène, le corps qui a le plus d'affi* 
nité pour les autres éléments, avec la majeure partie desquels il 
peut entrer en combinaison. 

Combustion du cuivre dans le soufre. EXPÉRIENCE, On fait bouillir 
quelques grammes de soufre dans un tube d'essai (fig. 78); quand 

celui-ci est plein de vapeur, 
on y plonge une lame de 
cuivre très-mince : celle-ci 
devient aussitôt incandes­
cente et perd son éclat; quand 
on la retire, elle est cassante 
et pèse environ 1/4 de son 
poids en plus. Le corps nou­
veau ainsi obtenu, cristallin 
et d'une couleur grise, est du 
sulfure de cuivre. Les deux 
corps sont intimement com­
binés entre eux et ont perdu 
tous les deux leurs propriétés 
caractéristiques. La tempéra­
ture élevée produite pendant 

cette combinaison confirme cette loi que tous les corps dégagent de 
la chaleur en se combinant; mais chez la plupart cette émission n'est 
pas assez forte pour produire incandescence ou combustion. 

On peut, de la m ê m e manière, convertir presque tous les métaux 
en sulfures. Ces corps se trouvent du reste en grande quantité dans 
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la nature, où ils constituent quelquefois des minerais très-impor­
tants. Ils ont reçu différents noms, galène, blende, pyrites, etc., 
selon les métaux qui se trouvent combinés avec le soufre. La matière 
jaune, dure et brillante que l'on trouve souvent dans la houille n'est 
autre chose que du sulfure de fer; le cinabre est du sulfure de mer­
cure, etc. Le sulfure de cuivre forme un minerai très-important ; 
associé souvent au sulfure de fer, il forme la pyrite cuivreuse ou 

le cuivre panaché. 
Sulfure de fer. EXPÉRIENCE. 75 gr. de limaille de fer, intimement 

mélangés avec 50 gr. de Heur de soufre et humectés avec 50 gr. envi­
ron d'eau, sont placés dans une petite terrine, à un endroit chaud; la 
masse ne tarde pas à s'échauffer, l'eau s'évapore, et il reste au bout 
d'une demi-heure une poudre noire où il n'y a plus ni fer ni soufre : 
les deux corps sont entrés en combinaison pour produire le sulfure de 
fer. Sans eau, ce mélange ne se combinerait pas, à moins d'une tem­
pérature très-élevée ; l'eau détermine la combinaison parce qu'elle 
met en contact plus intime les particules de fer et de soufre : elle 
n'agit que c o m m e intermédiaire, sans entrer elle-même dans le 
nouveau composé. 

Degrés de sulfuration. Le soufre a une grande analogie avec l'oxy­
gène. C o m m e lui il a la propriété de se combiner avec d'autres corps 
en proportions différentes, mais constantes pour chacun des com­
posés. Quand il y a excès de l'une ou de l'autre substance, cet excès 
reste sans entrer dans la combinaison. On connaît aujourd'hui sept 
combinaisons différentes, et dont on a déterminé la composition, 
entre le soufre et le fer. Peur les désigner, on place devant le mot 
sulfure les mêmes particules que devant le mot oxyde pour les com­
posés oxygénés, ainsi on dit : 

Le sous-sulfure de fer, 
Le protosulfure de fer, 
Le sesquisulfurc d : fer, 
Le bisulfure de fer, 
Le persulfure de fer. 

Les formules s'écrivent comme celles des oxydes,, en remplaçant 0 
par S, symbole du soufre. 
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HYDROGÈNE SULFURÉ OU ACIDE SULFHYDRIQUE (IIS). 

Sa composition a été déterminée, en 1796, par Berthollet. 

132. S«ufre et hydrogène. EXPÉRIENCE. Dans un flacon de 150 cent. 
cubes environ on introduit 20 gr. de sulfure de fer, FeS, et 20 gr. 
d'acide sulfurique dilué (84) ; on ferme aussitôt le vase au moyen 
d'un bouchon traversé par un tube à deux courbures, dont la lon­
gue branche plonge au fond d'un autre flacon plein d'eau (fig. 79). 

Fig. 79. 

L'air contenu dans le premier flacon est tout d'abord expulsé, puis 
il se dégage un gaz ayant une odeur très-désagréable, tout à fait 
semblable à celle des œufs pourris. Ce gaz a reçu le nom d'hydro­
gène sulfuré ou acide sulfhydrique. La réaction est la m ê m e que" 

celle qui a lieu lors de la prépa­
ration de l'hydrogène au moyen 

gazeux, du fer (83). L'eau est décompo­
sée; l'oxygène se porte sur le fer 

-FeO 
-SOo 

et le transforme en protoxyde, 
fixe, qui s'unit à l'acide sulfurique 

pour former le sulfate de fer; 
l'hydrogène se combine avec le 

soufre mis en liberté et l'entraîne sous forme gazeuse. L'hydrogène, 
qui est un gaz permanent, jouit de la propriété de faire prendre l'état 
gazeux à des corps fixes ou peu volatils quand ceux-ci se combinent 
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avec lui. Le carbone même, que l'on ne peut pas fondre, encore 
moins volatiliser, devient un gaz très-léger quand il est combiné avec 

l'hvdrogène dans le gaz des marais. 
Solubilité de l'hydrogène sulfureux. Quand le dégagement gazeux 

cesse, on ajoute de l'acide sulfurique pour le provoquer de nouveau. 
On reconnaît que l'eau du second flacon (fig. 79) est saturée d'a­

cide sulfhydrique, si, quand on 
l'agite, le doigt avec lequel on fa^^m^^Êm^mmmmm 

W W WSÊ M solide. 
bouche le gouiot, loin d être i u g ^ ^ J ^ B 
attiré à l'intérieur, est au con- B k ^ E ^ H ^ Q ^ H 
traire repoussé en dehors; 1 vo- j B B B B £ ^ 5 T ( * J liquide. 
lume d'eau tient, alors en disso- H M ^ ^ ^ ^ ^ H C H M 

lution 2 1/2 volumes d'hydro­
gène sulfuré. Cette solution se conserve dans de petits flacons pleins 
et bien bouchés, autrement l'oxygène de l'air se combinerait peu à 
peu avec l'hydrogène de l'acide sulfhydrique pour former de l'eau, 
tandis que le soufre se déposerait en poudre très-ténue. 

L'hydrogène sulfuré est combustible. Si pendant le dégagement 
on retire le flacon plein d'eau, le gaz peut être allumé à l'extré­
mité du tube : il brûle avec une 
flamme bleue, l'odeur fétide dis- B M , a . i i — M U M M I im-^-«g: , a 
paraît et est remplacée par 1 o-
deur piquante d u soufre brûlé. 
Les deux corps qui entrent dans 

la composition de l'hydrogène | j j j fi^ H i'",!* 
sulfuré se combinent avec l'oxy­
gène de l'air, ils brûlent ; le soufre donne naissance à de l'acide sul­
fureux, et l'hydrogène à de l'eau. 

L'hydrogène sulfuré est toxique. Le gaz hydrogène sulfuré est un 
poison, aussi faut-il autant que possible se garder d'en respirer. A ce 
effet, on se place, pour faire cette expérience, dans u n endroit très-
aéré, ou bien on maintient devant sa bouche une toile imprégnée 

d'alcool. 
L'hydrogène sulfuré est un acide; il rougit le papier bleu de tour­

nesol et peut se combiner avec certaines bases. O n l'appelle quelque­
fois ande hydrothionique (du grec û£wp, eau, et ôstcv, soufre), mais 
le plus souvent acide sulthydrique. O n voit que l'oxygène ne jouit 
pas seul de la propriété d'engendrer des acides : l'hydrogène peut 
en produire aussi, mais avec u n très-petit n o m b r e de corps seule­

ment. 
133. Expériences avec l'hydrogène sulfuré. Combinaison avec 

les métaux. EXPÉRIENCE a. Si, sur une pièce d'argent ou de cuivre, une 
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lame de plomb et une autre de fer, on verse quelques gouttes d'une 
solution d'acide sulfhydrique, on voit bientôt les trois premiers m é ­

taux se ternir et devenir com-. 
plétement noirs : ils se combi-

sazeux. nent avec le soufre et donnent •> 
naissance à des sulfures, tandis 
que l'hydrogène est mis en li-

foiide. berté ; le fer, au contraire, ne 
subit pas le. moindre change­
ment. Dans la représentation de 

la réaction, Pb est le symboie du plomb. 
Combinaison avec les oxydes métalliques. EXPÉRIENCE b. Dans un 

tube d'essai on introduitune pincée delitharge (oxyde de plomb), dans 
un autre un peu de rouille calcinée, puis dans les deux un peu d'a­

cide sulfhydrique. La litharge 
solide, noircit aussitôt dans le pre­

mier tube, il se fait un 
échange entre les deux com-

llqm e' posés, l'hydrogèneabandonne 
son soufre au plomb de la li­

tharge, tandis que l'oxygène de celle-ci se porte sur l'hydrogène. 
On obtient ainsi du sulfure de plomb et de l'eau, et la mauvaise 
odeur disparaît complètement. Dans le second tube la désinfection 
n'a pas lieu et la couleur de la rouille ne subit aucun changement, 
ce qui prouve qu'il n'y a aucune transformation chimique. 

Acide sulfhydrique et sels. EXPÉRIENCE C. On répète la m ê m e ex­
périence en substituant à la litharge une faible quantité d'acétate de 
plomb et à la rouille un peu de sulfate de fer (et quelques gouttes de 
vinaigre) ; les deux sels sont dissous dans une grande quantité d'eau. 

En présence de l'acide sulf-
soiide. hydrique le résultat sera 

le m ê m e que dans l'expé-
. rience précédente. L'acétate 
îqm e. ^e p i o m D est c o m p O S é d'acide 

acide ac*uque. acide acétique. acétique et d'oxyde de plomb; 

celui-ci, malgré son état extrême de division, est transformé en 
sulfure noir qui se dépose au fond du vase, ou, s'il est en petite 
quantité, il donne seulement une teinte brune au liquide, dans 
lequel l'acide acétique demeure en liberté. 

EXPÉRIENCE d. Si l'on ajoute un peu d'eau de chaux ou de soude à 
la solution de sulfate de fer, qui est restée limpide malgré l'acide 
sulfhydrique, elle prend aussitôt une teinte très-foncée : la base 
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que Ton vient d'ajouter a donc déterminé la réaction qui ne pouvait 
s'opérer directement. L'acide sulfurique a pour le protoxyde de fer 
une grande affinité, aussi n'est-il déplacé que lorsqu'il y a en pré­
sence une autre 
base avec laquelle 
il tend à se com­
biner. La soude et 
la chaux sont de 
ce nombre : l'on 
peut les considérer 
c o m m e des bases 
plus énergiques 
que le protoxyde de fer. Celui-ci, mis en liberté en présence de l'a­
cide sulfhydrique, subit la m ê m e transformation et passe à l'état 
de sulfure, comme le plomb précédemment. La chaux est de l'oxyde 
de calcium, sa formule est CaO. Nous pouvons tirer de ces trois 
expériences les enseignements suivants : 
• a) Le soufre a également par voie humide, c'est-à-dire en dissolu-
lion, une grande affinité pour les métaux; il transforme les métaux, 
leurs oxydes et leurs sels en sulfures. 

b) L'acide sulfhydrique est un réactif. La plupart des sulfures mé­
talliques sont insolubles dans l'eau ; ils nous offrent ainsi un moyen 
facile de les précipiter dans leurs dissolutions, d'où on les sépare en­
suite par la filtration. Si à du vinaigre contenant du cuivre (vert-de-
gris) on ajoute de l'acide sulfhydrique, le métal se précipite sous 
forme de poudre noire, sulfure de cuivre, et le liquide filtré en 
sera exempt. Reaucoup de sulfures métalliques sont noirs, d'autres 
affectent diverses couleurs: le sulfure d'antimoine est orangé; le sul­
fure d'arsenic, jaune; le sulfure de zinc, blanc. C'est en grande partie 
sur ces différences de couleurs qu'est basé l'emploi de l'acide sulfhy­
drique c o m m e réactif, c'est-à-dire pour produire des réactions carac­
téristiques qui permettent de distinguer beaucoup de métaux. Un 
vin blanc contenant du plomb deviendra noir ou du moins brun par 
une addition d'acide sulfhydrique (pour les vins rouges la réaction 
directe n'est plus possible : elle est masquée par la couleur). 

c) Beaucoup de métaux sont précipités directement à l'état de sul­
fures par l'addition de l'acide sulfhydrique; tels sont : le cuivre, l'ar­
gent, l'or, le plomb, le mercure, l'étain, l'antimoine, l'arsenic. D'au­
tres ne se précipitent qu'en présence d'une base; tels sont : le fer, le 
zinc, le manganèse, le cobalt, le nickel. L'acide sulfhydrique peut 
donc servir à séparer les différents métaux; aussi Temploie-t-on 
à cela avec succès dans l'analyse chimique. 

7 

•CaQSOj 

insoluble. 

liquide. 

peu 
soluble. 
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134. Composition de l'acide sulfhydrique. La formule donnée 
plus haut pour l'acide sulfhydrique est = HS ou 1 équivalent d'hy­
drogène combiné avec 1 équivalent de soufre. On remarque tout de 
suite la complète analogie entre cette formule et celle de l'eau. Pour 
constater la présence de l'acide sulfhydrique, on se sert de petites 
bandes de papier blanc, imhibées préalablement d'une solution d'a­
cétate de plomb : elles prennent une teinte brune ou noire si on 
les plonge dans un milieu contenant de l'hydrogène sulfuré. 

135. L'acide sulfhydrique se dégage des corps en putréfaction. 
L'on sait que les matières animales en voie de putréfaction dégagent 
une odeur d'oeufs pourris, qui n'est autre que celle de l'acide sulf­
hydrique produit par la combinaison du soufre contenu dans la 
plupart des matières animales avec l'hydrogène de l'eau. Cette éma­
nation enlève leur éclat à beaucoup de métaux, notamment le cuivre 
et l'argent : il se forme à leur surface une couche de sulfure. Le 
soufre existe aussi dans certains produits végétaux, surtout dans 
les graines de légumineuses, telles que les pois, les haricots, etc., 
ainsi que dans certaines plantes à goût acre, c o m m e la moutarde, 
Je raifort. Ces matières en putréfaction émettent de m ê m e de 
l'acide sulfhydrique. 

136. Sources naturelles d'acide sulfhydrique. Le gaz acide sulf­
hydrique se trouve aussi quelquefois en dissolution dans les eaux de 
source; on le reconnaît aisément à l'odeur et à la saveur de ces eaux. 
Beaucoup de sources de ce genre sont célèbres : telle est la source 
chaude d'Aix-la-Chapelle, dont les eaux sulfureuses sont employées 
en médecine. Un bout de tuyau pourri peut quelquefois, dans une 
conduite en bois, communiquer une odeur sulfureuse à une eau 
qui contiendrait du plâtre; il suffit dans ce cas de changer le tuyau 
.pour rendre l'eau potable. 

157. Sulfure de carbone. Le sulfure de carbone, CS2, appelé autre­
fois alcool du soufre, est un liquide très-mobile, inodore, très-vo­
latil et d'une odeur nauséabonde. On l'obtient en faisant passer du 
soufre en vapeur sur de la braise chauffée au rouge blanc; c'est une 
rvéritable combustion du charbon dans la vapeur de soufre. Le sulfure 
de carbone dissout facilement le soufre et Je phosphore, ce qui l'a 
fait employer pour l'analyse de la poudre; on en fait quelquefois 
iisage en médecine pour des friclions. Quand on veut le conserver, 
m ê m e en vase clos, il faut le couvrir d'une couche d'eau qui en em­
pêche la volatilisation1. 

* Le sulfure de carbone, fabriqué aujourd'hui en grand, est beaucoup employé 
pour la vulcanisation et ba dissolution du caoutchouc; on s'en sert aussi pour 
l'extraction des matières grasses, 
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SÉLÉNIUM (Se). 

Découvert par Berzélius en 1817 

TELLURE (Te). 

Découvert par Mùller de Reichenstein en 1782. 

Ces deux corps, qui ont avec le soufre la plus grande analogie, sont 
très-rares; leurs combinaisons sont en tout point semblables à celles 
du soufre. 

PHOSPHORE (Ph). 

Équivalent = 31 ou 387,5. Densité = 1.84, 

Découvert en 1669 par Rrandt, et plus tard par Kunkel dans l'urine; en 
1769 par Gahn et Scheele dans les os. 

138. Précautions qu'exige le phosphore. Dans les expériences 
sur le phosphore, il faut surtout éviter qu'il ne s'enflamme à un 
moment inopportun, car il continue à brûler avec vivacité, et les 
blessures qu'il fait sont dangereuses et difficiles à guérir. Le phos­
phore, surtout en été, peut s'enflammer spontanément quand il est 
abandonné à lui-même sur un papier, ou au contact des doigts; aussi 
est-il indispensable de le conserver et de le diviser sous l'eau. Quand 
on veut le retirer du liquide, il faut le maintenir avec des pinces 
ou le piquer au bout d'un canif ou d'un fil de fer, en ayant soin 
de n'en jamais prendre de grandes quantités à la fois et de tenir 
constamment à côté de soi un vase rempli d'eau pour y plonger le 
phosphore dans le cas où il s'enflammerait. 

139. Propriétés du phosphore. Les propriétés du phosphore ont 
une grande analogie avec celles du soufre, qu'il ne fait pour ainsi 
dire qu'exagérer. Il n'en est pas de m ê m e sous le rapport des com­
binaisons, qui rangent le phosphore avec l'arsenic et l'azote. Le 
phosphore fond, bout, distille et brûle de la m ê m e manière que le 
soufre, mais plus facilement et bien plus rapidement. Il est cassant 
en hiver; m o u comme de la cire, au contraire, dans la saison chaude. 
Pur, il est à peu près incolore; mais, au bout de quelque temps, 
il jaunit et se recouvre d'une couche blanche contenant de l'eau 
de -combinaison. Insoluble dans l'eau, le phosphore se dissout dans 
l'éther, le sulfure de carbone et les huiles. Le phosphore est un poi-. 
son violent, aussi est-il employé fréquemment .pour détruire les ani-
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maux nuisibles : la pâte phosphorée, dite mort-aux-rals, est com­
posée de 1 partie de phosphore avec 9 d'eau et 8 de farine de seigle. 

Phosphore rouge. Le phosphore incolore, exposé pendant quelque 
temps à la lumière ou à une température de 250°, subit une pro­
fonde modification, il passe à l'état allotropique. Sa couleur est 
alors d'un noir rougeâtre quand il est en morceaux, et d'un rouge 
écarlate, analogue au cinabre, lorsqu'il est réduit en poudre fine. 
Dans cet état, il a presque totalement perdu son inflammabilité, sa 
solubilité, et cesse d'être phosphorescent; mais il reprend ses pro­
priétés et son état normal à une température plus élevée. 

140. Expériences avec le phosphore. Solubilité dans l'éther. EXPÉ­
RIENCE a. On introduit dans un tube environ 10 cent, cubes d'éther, 
un fragment de phosphore de la grosseur d'une lentille, et on agite 
à plusieurs reprises après avoir bouché. On laisse les deux substances 
en contact pendant quelques jours, puis on décante le liquide, qui 
contient en dissolution environ 7 centigrammes de phosphore. 

Phosphorescence. EXPÉRIENCE b. Si l'on verse sur la main quelques 
gouttes de cette dissolution en les étendant par un frottement léger, 
l'éther se volatilise et le phosphore reste dans un état de division 
extrême. Il se combine d'autant plus facilement avec l'oxygène qu'il 
•est plus divisé; pendant la combustion, il se produit des fumées 
blanches et une émission de lumière très-visible dans l'obscurité 
(phosphorescence). C'est à cette propriété que le phosphore doit son 
nom, composé de deux mots grecs qui signifient porte- lumière. 
L'éclat devient plus fort si l'on frotte les deux mains l'une contre 
l'autre, parce que le renouvellement incessant des points de contact 
active la combustion avec l'oxygène. La chaleur dégagée dans ce cas 
n'est pas assez forte pour déterminer l'inflammation du phosphore; 
on appelle ces phénomènes d'oxydation qui se produisent à une basse 
température des combustions lentes. Les mains ainsi phosphores*-
centes émettent une odeur alliacée et prennent un goût acide, le 
produit de la combinaison du phosphore avec l'oxygène étant un 
acide, Y acide phosphoreux, formé de 1 équivalent de phosphore uni 
à 3 équivalents d'oxygène. Quand on veut obtenir des quantités un 
peu considérables de cet acide, on expose à l'air, dans un endroit 
frais, des fragments de phosphore humide jusqu'à ce qu'ils se soient 
transformés en un liquide limpide et incolore. Une partie toutefois 
de l'acide phosphoreux produit s'est combinée à une quantité d'oxy­
gène plus considérable et est devenue de l'acide phosphorique, de 
sorte que le liquide obtenu est en réalité un mélange de ces deux 
acides. 

Combustion vive. EXPÉRIENCE C. On imbibe un morceau de sucre 



PHOSPHORE. 117 

de la dissolution éthérée préparée plus haut, puis on le jette dans 
l'eau bouillante : dans ces conditions l'éther et le phosphore pren­
nent l'état gazeux et s'élèvent à la surface de l'eau, où ils s'enflam­
ment en se combinant avec l'oxygène de l'air. La combustion est 
rapide et complète; le phosphore se combine avec une quantité 
d'oxygène plus considérable que précédemment : 1 équivalent en 
prend 5 d'oxygène pour former Y acide phosphorique, produit con­
stant, nous l'avons vu, de la combustion vive du phosphore. 

EXPÉRIENCE d. Si l'on verse quelques gouttes de la solution éthé­
rée sur un morceau de papier mince et non collé, celui-ci s'enflamme 
spontanément dès que l'éther est volatilisé, et brûle d'autant plus 
rapidement que l'état de division du phosphore est plus grand. 

EXPÉRIENCE e. Un fragment de phosphore de la grosseur d'une 
lentille placé sur un papier et recouvert d'une légère couche de noir 
de fumée ou de charbon en poudre s'enflamme spontanément. C'est 
le charbon très-divisé qui détermine la combustion : en vertu de 
sa porosité, il attire l'oxygène de l'air et le transmet au phosphore, 
dont il empêche en outre le refroidissement, parce qu'il est mauvais 
conducteur de la chaleur. 

141. Inflammation du phosphore par le frottement. Frotté 
contre un corps dur, le phosphore s'enflamme, la chaleur produite 
devenant assez forte pour le faire brûler; cette propriété a été mise 
à profit pour la préparation des allumettes. La pâte inflammable 
se prépare avec une dissolution concentrée et chaude (70°) d é g o m m e 
arabique; on y introduit petit à petit des fragments de phosphore 
et l'on broie jusqu'au refroidissement du mélange. C o m m e une 
pareille substance, une fois sèche, ne permet pas l'accès de l'air, il 
fallait y incorporer une matière propre à fournir au phosphore 
J'oxygène nécessaire à sa combustion; aussi y introduit-on générale­
ment du bioxyde de manganèse, du nitre ou du minium. On pré­
pare une pâte convenable avec 7 parties de phosphore, 16 de go m m e 
arabique, 16 d'eau, 2 de nitre et 2 de minium. Nous avons vu (115) 
qu'il suffisait, pour l'inflammation des allumettes, d'une température 
de 65 à 70° que l'on produit aisément par le frottement; la chaleur 
dégagée par le phosphore allumé décompose la gomme, et la com­
bustion peut continuer aux dépens de l'oxygène de l'air. Les allu­
mettes introduites dans l'usage domestique sous le n o m d'allumettes 
au phosphore amorphe sont préparées d'une manière analogue; mais 
le mélange inflammable est formé presque exclusivement de chlorate 
de potasse (208 d); ces allumettes ne s'enflamment directement par 
le frottement qu'autant qu'il a lieu sur une surface enduite d'une 
légère couche de phosphore rouge. Elles ont l'avantage de ne pas 
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contenir un poison violent et de ne pas s'enflammer spontanément. 
142. Combustion d u phosphore sous Peau. EXPÉRIENCE. Dans un 

verre à moitié rempli d'eau très-chaude on introduit un fragment de 
phosphore de la grosseur d'une lentille : le phosphore entre en fu-

ision, mais il ne peut s'en-
flammer,parce qu'une épaisse 
couche d'eau le sépare du 
contact de l'air; mais, si l'on 
fait arriver de l'air au fond 
du verre au moyen d'un tube 
dans lequel on souffle avec 
précaution pour éviter les 
projections (fig. 80), il se 
produit une véritable com­
bustion, et dans l'obscurité 
on aperçoit une émission de 
lumière. Dans cette réaction, 
en raison de la faible quantité 
d'oxygène, le degré d'oxyda­
tion sera encore moindre que 
lors de la combustion lente à 
l'air; il en résulte une pou­
dre d'un jaune rougeâtre na­
geant dans le liquide. Celte 

combinaison a reçu le n o m d'oxyde de phosphore; mais c'est un 
mélange qui contient du phosphore rouge allotropique (159). 

143. Combustion d u phosphore dans un tube. EXPÉRIENCE. On 
obtient cette m ê m e combinaison rouge en chauffant doucement jus­
qu'à Yinflammation un petit fragment de phosphore introduit dans 
la partie médiane d'un tube de 30 cent, environ de longueur (fig. 81). 
Dès que le phosphore est allumé on éloigne la lampe; si alors on 
maintient le tube horizontalement, la combustion sera très-lente, 
parce que les vapeurs blanches formées d'acides phosphorique et 
phosphoreux, s'écoulant lentement, empêchent l'accès de Tair, et il 
se dépose en m ê m e temps à la paroi supérieure du tube une grande 
quantité de phosphore rouge. La combustion deviendra plus rapide 
si l'on incline le tube, et elle acquerra plus d'intensité encore si l'on 
fait prendre au tube la position verticale, parce qu'alors le courant 
d'air est plus rapide. On peut donc à volonté, dans cette expérience, 
transformer le phosphore en acide phosphoreux par la combustion 
lente, en oxyde de phosphore par une combustion incomplète, ou en 
acide phosphorique par la combustion vive. Cette expérience peut 

Fig. 80. 
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. en m ê m e temps donner une idée du tirage dans une cheminée. 
144. Préparation du phosphore. Autrefois on retirait le phos­

phore de l'urine; depuis la découverte de Scheele on emploie les os 

Fig. 81. 

pour cette préparation. Les os sont composés principalement de gé­
latine, de chaux et d'acide phosphorique (PhOb). 

La gélatine est éliminée par l'incinération 
(elle est brûlée). 

La chaux est séparée au moyen de l'acide 
sulfurique (il se forme du sulfate de chaux). 

! L'oxygène (Os) est éliminé au moyen du 
charbon (par la calcination il se forme de 
l'oxyde de carbone). 

Le phosphore (Ph) reste. 

Comme le phosphore est un corps volatil et facilement inflam­
mable, on en opère la calcination en vase clos, généralement dans 
des cornues en terre dont le col plonge sous l'eau, où viennent se 
condenser les vapeurs du phosphore obtenu ainsi par distillation. 
L'oxyde de carbone, joint à une petite quantité d'hydrogène phos­
phore et de carbures d'hydrogène qui se produisent pendant la ré­
action, s'échappe à travers l'eau. Le charbon, à une température 
élevée, jouit de la propriété de réduire les oxydes, c'est-à-dire d'en­
lever l'oxygène à la plupart des acides et des bases pour former 
avec lui de l'oxyde de carbone (CO) qui se dégage. C'est en rédui-
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sant les' minerais, qui sont des oxydes pour là plupart, avec du. 
charbon, que nous obtenons la majeure partie de nos métaux. 

HYDROGÈNE PHOSPHORE (Phll3). 

145. Hydrogène phosphore. On introduit dans une fiole de 50 
cent, cubes environ 10 gr. de chaux é'teinte, un fragment de phos­
phore gros comme un pois, et de l'eau jusqu'au col; puis on y 
adapte, au moyen d'un bouchon, un tube recourbé plongeant sous 
l'eau. On place cette fiole dans un bain d'eau saturée de sel marin, 
1 partie de sel pour 3 d'eau (fig. 82), puis on chauffe avec une lampe 
jusqu'à ébullition de l'eau salée (149) : on voit alors se dégager un 

gaz qui s'enflamme spontanément. Ce gaz est un mélange de com­
binaisons d'hydrogène et de phosphore dans lequel domine le com­
posé (PhH3). Recueilli dans un flacon, ce gaz ne s'allume qu'au 
contact de l'air en débouchant le flacon. Pendant la combustion, le 
phosphore et l'hydrogène se combinent avec l'oxygène de l'air et don­
nent naissance à de 1 acide phosphorique (PhO5) et de l'eau (5110). 
L'acide phosphorique s'élève en fumée blanche formant au-dessus 
de l'eau un anneau très-régulier quand l'air n'est pas agité. Le gaz, 
avant la combustion, a une odeur alliacée. 

146. Affinité prédisposante. Lors de la préparation de l'hydro­
gène sulfuré (132), le fer s'est combiné avec l'oxygène, tandis que 
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le soufre s'est uni à l'hydrogène mis en liberté. Le phosphore jouit à 
lui seul de la propriété de décomposer l'eau en s'unissant à ces deux 
éléments. Avec l'oxygène il donne naissance à deux acides (acide 
phosphoreux et hypophosphoreux) qui demeurent, tandis qu'avec 
l'hydrogène il se forme des composés gazeux qui s'échappent. Le 
phosphore, il est vrai, ne jouit de cette propriété qu'en présence 
d'une base puissante, telle que la potasse ou la chaux, avec laquelle 
les acides oxygénés peuvent entrer en combinaison. La chaux, dans 
l'expérience précédente, n'a eu sur l'eau aucune action directe; mais 
elle a une forte tendance à s'unir à un acide, et son affinité pour 
l'acide qui pourra se former détermine une décomposition que l'af­
finité seule du phosphore pour l'oxygène ne pouvait opérer. Cette 
intervention d'une substance pouvant déterminer entre deux corps 
une combinaison dans laquelle elle n'entre pas, mais à laquelle elle 
s'unira quand cette combinaison sera formée, a reçu le n o m d'action 
ou d'affinité prédisposante. La particule pré, avant, exprime qu'il 
y a affinité pour un corps qui n'existe pas encore, mais dont les 
éléments sont en présence, et qui se formera en raison de cette 
affinité. 

147. Si l'on se reporte avec attention à la préparation de Yhydro­
gène (85) et de l'hydrogène sulfuré (132), on ne saurait douter dans 
ces deux cas de l'intervention de l'affinité prédisposante de l'acide 
sulfurique. Cet acide possède une grande affinité pour les bases 
et peut se combiner avec elles : en effet, si le fer s'unit à l'oxy­
gène de l'eau, l'hydrogène, mis en liberté, se dégagera alors seul 
dans le premier cas; dans le second, au contraire, il sera combiné 
avec le soufre que le fer met en liberté au moment où il s'unit à 
l'oxygène. 

148. Lois des combinaisons chimiques. On pourrait se demander 
pourquoi l'acide sulfurique ne s'unit pas directement au fer ou la 
chaux au phosphore. Cela ne peut avoir lieu, parce que le fer et 
l'oxygène sont des corps simples, l'acide sulfurique et la chaux, au 
contraire, des corps composés, et que, d'après une loi déjà énoncée 
plus haut, en chimie inorganique les corps simples ne peuvent s unir 
en général qu'à d'autres corps simples, et les corps composés qu'à 
d'autres corps composés. L'acide sulfurique, corps composé, ne peut 
donc s'unir directement au fer, mais seulement an protoxyde du 
m ê m e métal, qui est un corps composé ; de m ê m e la chaux ne peut 
s'unir au phosphore tant que celui-ci n'a pas formé un corps com­
posé avec l'oxygène. 

149. Bain-marie. Pour dégager l'hydrogène phosphore, on a im­
mergé la fiole dans l'eau salée : c'était en vue de prévenir l'inflam-

7. 
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mation du phosphore dans le cas où la fiole viendrait à se rompre 
sous l'impression de la chaleur. L'eau saturée de sel marin dans les 
proportions indiquées ne bout qu'à 109* : il se produit par conséquent 
dans l'intérieur de la fiole une ébullition plus vive que si l'eau exté­
rieure n'était qu'à 100°. Un appareil de ce genre, propre à chauffer 
les substances dans de l'eau pure ou saturée d'un sel, a reçu le n o m 
de bain-marie. On s'en sert souvent pour la préparation des extraits 
ou pour dessécher des substances qui seraient altérées par une 
température plus élevée. 

Le phosphore et le soufre sont remarquables par la facilité avec 
laquelle ils s'enflamment; aussi pourrait-on leur appliquer le n o m 

de pyrogènes *. 

RÉSUMÉ. 

(1) Les corps simples ne se combinent en général qu'entre eux; il en 
est de m ê m e des corps composés. 

(2) Pour que deux corps réagissent l'un sur l'autre, il faut que l'un 
d'eux soit liquide ou gazeux. 

(3) Quand des corps en dissolution ou à l'état de vapeur dans l'air 
prennent rapidement l'état solide, ils se précipitent dans un grand état 
de division (fleur de soufre, soufre précipité). 

(4) Tous les corps poreux ou extrêmement divisés absorbent ou con­
densent les gaz; plusieurs le font assez énergiquement pour déterminer 
la combinaison des gaz (éponge de platine, charbon, noir de fumée). 

(5) La combustion ou oxydation incomplète se produit quand il n'y a 
pas assez d'air; la combustion lente quand les phénomènes ont lieu à la 
température ordinaire; la combustion complète et rapide quand la com­
binaison se fait à une température élevée et dans un excès d'air. 

(6) En chimie, un corps plus énergique peut déplacer de leurs com­
binaisons ceux qui le sont moins, et, en prenant leur place, produire 
alors une décomposition par simple déplacement (ces actions cependant 
sont soumises à des conditions qui peuvent modifier l'ordre des phé­
nomènes). 

(7) La double décomposition a lieu quand deux combinaisons échangent 
réciproquement un de leurs éléments. 

(81 Si une double décomposition ne s'opère que sous l'influence d'une 
troisième substance (d'ordinaire une base ou un acide puissant), elle a 
lieu par l'effet d'une affinité prédisposante. 

(9) Désoxyder ou réduire, c'est opérer en sens inverse de l'oxydation 

1 L'arsenic est un métalloïde qui a, par ses propriétés, la plus grande analo­
gie avec le phosphore. L'étude de ce corps suivra celle des métaux. 
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c'est-à-dire soustraire à une combinaison l'oxygène qui entrait dans sa 
composition. 

(10) Pour reconnaître une substance et la distinguer, il faut, dans la 
plupart des cas, en mettre une dissolution en contact avec un agent qui 
puisse donner naissance à une substance insoluble facile à reconnaître, 
à xu^précipité, ou bien produire des transformations perceptibles à nos 
sens, telles que le changement de couleur, d'odeur, etc.. De pareils agents 
ont reçu le nom de réactifs, et le phénomène produit se n o m m e réaction. 

(11) Les corps solubles seuls ont dé la saveur, les substances volatiles 
seules ont de Y odeur. 

TROISIÈME GROUPE DES MÉTALLOÏDES. 

CHLORE (Cl). 

Équivalent = 55,5 ou 443,75. Densité = 2,44. 

Découvert en 1774 par Scheele et n o m m é acide muriatique déphlogistiqué. 
Reconnu corps simplepar Davy en 1810. 
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le flacon adhère bientôt au doigt : il s'est formé à l'intérieur un vide 
que l'air tend à remplir. Ce vide a été produit par l'absorption du 
chlore qui s'est dissous dans l'eau; aussi remarque-t-on la disparition 
complète de la couleur verte dans la partie supérieure du flacon. 
1 volume d'eau dissout 2 volumes de chlore; la solution est de 
Y eau de chlore. 

Réaction pendant la préparation dit chlore. L'acide chlorhydrique, 
que l'on retire généralement du sel marin, est une combinaison de 
chlore et d'hydrogène, par conséquent un hydracide; si l'on sous*-
trait à ce dernier l'hydrogène, le chlore est mis en liberté de la 
manière suivante : quand l'acide chlorhydrique et le bioxyde de 
manganèse (MnO2) sont en présence, l'oxygène du manganèse se 
combine avec l'hydrogène de l'acide chlorhydrique pour former de 
Yeau, en m ê m e temps le manganèse et le chlore, tous deux mis 
en liberté, se combinent pour former du bichlorure de manganèse 
(MnCl2); le bichlorure perd la moitié de son chlore à une tempéra­
ture peu élevée : il ne reste donc que du protochlorure de manga­
nèse, et le chlore libre se dégage. 

gazeux. 

fixe. 

État naissant. Dès que l'oxygène est dégagé du bioxyde de man­
ganèse au moyen de la chaleur, il ne peut plus enlever l'hydrogène 
à l'acide chlorhydrique avec lequel il est mis en contact : il ne produit 
plus de chlore. L'oxygène ne jouit de cette propriété qu'au moment 
où il naît, c'est-à-dire où il se sépare d'une combinaison; mis en 
liberté, il a perdu une grande partie de son énergie et s'engage avec 
plus de difficulté dans des combinaisons nouvelles. Quand l'oxygène 
agit sans se dégager, on dit qu'il agita Y état naissant. Tous les corps 
simples jouissent de cette propriété, et on la met souvent à profit 
pour déterminer la combinaison de corps qui n'ont entre eux qu'une 
très-faible affinité et qu'on ne pourrait combiner directement. 

Outre le bioxyde de manganèse, tous les corps qui cèdent facile­
ment une partie de leur oxygène peuvent servir à la préparation du 
chlore par l'acide chlorhydrique: tels sont le bichromate de potasse 
le minium, etc. 

5 HO 

. 2H Cl—^MnCl/-MnCI 
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151. Préparation du chlore avec le sel marin. Le chlore qui se 
trouve dans l'acide chlorhydrique provient du sel marin, qui en 
contient plus de la moitié de son poids. On peut préparer ce gaz 
directement avec le sel en chauffant doucement 25 gr. de sel, 16 de 
bioxyde de manganèse, 65 d'acide sulfurique et 30 d'eau; l'acide 
sulfurique dégage, du sel marin, de l'acide chlorhydrique qui agit 
alors sur le bioxyde de manganèse c o m m e précédemment. 

Le chlore, introduit dans les voies respiratoires, est un poison; 
aussi faut-il prendre quelques précautions pour éviter de le res­
pirer pendant qu'on le prépare et dans les expériences où l'on en 
fait usage. On peut s'en garantir facilement en agitant fréquemment 
dans l'air un morceau de drap imbibé d'alcool et d'ammoniaque, ou 
en répandant un peu de cet alcali par terre : le chlore entre alors 
en combinaison et perd son effet délétère; mieux vaut encore se 
mettre à l'air, si cela est possible. 

152. Odeur et saveur du chlore. EXPÉRIENCE a. Pour connaître 
l'odeur du chlore il faut flairer avec précaution l'eau de chlore et 
non pas le gaz; l'eau de chlore peut être goûtée sans danger. L'o­
deur du chlore est piquante et asphyxiante, son goût est acre et 
astringent. 

EXPÉRIENCE b. Si l'on débouche au grand air, en le maintenant 
droit, un flacon contenant du chlore gazeux, celui-ci ne s'échappe 
pas; si, au contraire, on retourne l'orifice du flacon, le gaz s'écoule 
et est rapidement remplacé par l'air atmosphérique. Le chlore ga­
zeux est deux fois et demie plus dense que l'air. 

EXPÉRIENCE C. Lna bande de papier de tournesol plongée dans 
le chlore gazeux est immédiatement décolorée; un peu d'eau de chlore 
introduite dans du vin rouge ou de l'encre les décolore rapidement. 
Le chlore blanchit, il détruit toutes les couleurs organiques animales 
ou végétales. Cette propriété l'a fait employer pour le blanchiment 
des toiles, du coton, du papier et d'autres substances, et, par ce 
moyen, on arrive promptement à un résultat que l'on n'aurait 
obtenu qu'après un temps très-long par les moyens ordinaires et 
en exposant ces matières à l'air. Non-seulement ce procédé de 
blanchiment est très-rapide, mais il ne nuit aucunement à la qualité 
des tissus si l'on a la précaution de bien éliminer le chlore après 
l'avoir employé. Cette opération cependant ne se fait pas aussi faci­
lement qu'on le croit généralement. Si l'on néglige de faire dispa­
raître le chlore, ou si l'on fait usage d'une eau de chlore trop forte, 
non-seulement on détruit la couleur, mais on altère en m ê m e temps 
la fibre textile; toutefois ces accidents sont le fait de ceux qui em­
ploient mal le chlore, et non celui de la substance elle-même. Sous 
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le n o m d'antichlore (174) on emploie maintenant une substance à 
l'aide de laquelle il est facile d'éliminer les moindres traces de chlore 
qui subsisteraient encore dans les tissus. Le blanchiment, du reste,. 
ne se fait plus avec le chlore gazeux ou l'eau de chlore directement, 
mais avec une combinaison chlorée, le chlorure de chaux (hypochlo-
rite de chaux), d'où le chlore se dégage facilement, m ê m e parla 
simple exposition à l'air. 

Le chlore détruit les odeurs et les miasmes. EXPÉRIENCE d. Si 
l'on verse un peu d'eau de chlore sur des matières organiques en 
putréfaction (eaux croupies d'un vase à fleur, purin, œufs pourris), 
toute odeur désagréable disparait aussitôt : de m ê m e qu'il détruit 
les couleurs, le chlore décompose aussi les combinaisons volatiles à 
odeur désagréable qui se dégagent pendant la putréfaction; il agit 
de la m ê m e manière sur les miasmes répandus dans l'air pendant les 
maladies contagieuses et sur les mauvaises émanations qui se fixent 
dans les habits des personnes pendant leur séjour dans des chambres 
de malades. Le chlore est un puissant moyen de désinfection pour 
purifier un air chargé d'exhalaisons putrides et pour retarder les 
progrès de la putréfaction dans les matières organiques. On purifie 
les tonneaux moisis en les lavant avec de l'eau de chlore et ensuite 
avec un lait de chaux. Des caves dans lesquelles le lait ou la bière 
tournent peuvent aussi être purifiées pour longtemps par des fumi­
gations au chlore, un badigeonnage à l'eau de chlore, ou, ce qui 
vaut mieux encore, au chlorure de chaux. 

Influence de la lumière sur l'eau de chlore. EXPÉRIENCE e. Un 
petit flacon rempli d'eau de chlore et renversé dans une tasse 
pleine d'eau n'éprouve aucun changement à Y obscurité. Si, au con­
traire, on l'expose au soleil, on voit se réunir dans le haut du flacon 

un gaz incolore dans lequel une 
allumette mal éteinte brûle avec 
vivacité : ce gaz est de l'oxygène. 
Après quelques jours d'exposi­
tion à la lumière solaire l'eau 
aura perdu toute odeur de chlo­
re, un papier bleu de tournesol 

n'y blanchira plus, il deviendra rouge. C o m m e il n'y avait que trois 
corps en présence, les deux éléments de l'eau et le chlore, il est 
évident que ce dernier s'est combiné avec l'hydrogène de l'eau et 
a mis l'oxygène en liberté. Le chlore, s'étant combiné de préfé­
rence avec l'hydrogène, fait voir qu'il a pour lui plus d'affinité que 
pour l'oxygène, et fournit un nouvel exemple du simple déplacement 
d'un corps par un autre. Pour conserver le chlore on se sert de 

•HC1 
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flacons en verre noir, ou de flacons en verre ordinaire, mais recou­
verts de papier noir. 

La grande affinité du chlore pour l'hydrogène peut servir à expli­
quer l'action désinfectante et décolorante de ce corps : toutes les 
matières, animales et végétales, contiennent de l'hydrogène que le 
chlore leur enlève en tout ou en partie, détruisant ainsi les com­
posés avec lesquels il se trouve en contact. En perdant de l'hydro­
gène les couleurs s'effacent, les matières odorantes ne dégagent 
plus d'odeur, les miasmes perdent leurs propriétés délétères, les 
corps insolubles sont parfois rendus solubles. 

Le chlore est un oxydant. EXPÉRIENCE f. pans un tube d'essai on 
dissout un peu de sulfate de protoxyde de fer dans une petite quan­
tité d'eau aiguisée de quelques gouttes d'acide sulfurique, puis on 
ajoute de l'eau de chlore (fig. 84) : la solution prend aussitôt une 
teinte jaune. Dans ce cas 
il s'est encore opéré une 
décomposition de l'eau, 
l'hydrogène s'est uni au 
chlore, mais l'oxygène, se 
trouvant en présence du 
protoxyde de fer, corps 
déjà oxydé il est vrai, 
mais néanmoins avide 
d'oxygène, n'a pas été 
mis en liberté, il s'est 
fixé au protoxyde, et, 
après la réaction, le li­
quide contient du sul­
fate de sesquioxyde de fer. Le chlore fournit donc un puissant moyen 
d'oxydation et permet 
detransformer facilement 
un sel à base de prot­
oxyde en un sel à base 
plus oxygénée. 

Le chlore dissout l'or. 
EXPÉRIENCE g. Des frag­
ments d'or fin battu, 
•jetés dans l'eau de chlore, ne tardent pas à disparaître, et le liquide 
prend une teinte jaune due à une combinaison directe du chlore 
avec l'or, Je chlorure d'or, qui est soluble dans l'eau. Le chlore a 
une grande affinité pour les métaux, avec lesquels il forme des com­
binaisons ayant les caractères des sels; ces combinaisons ont reçu le 
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n o m de chlorures, et la plupart d'entre elles sont solubles dans l'eau* 
Chloruration des métaux. EXPÉRIENCE h. Si, dans un flacon rem­

pli de chlore gazeux, on projette de l'antimoine en poudre, ce métal, 
devenu incandescent, tombe en formant une vraie pluie de feu, due 
à sa combinaison énergique avec le chlore-. Les fumées blanches qui 
se produisent dans le flacon sont du chlorure d'antimoine qui a 
pris naissance. Si l'on plonge dans un flacon rempli de chlore un fil 
de laiton au bout duquel est enroulé un peu d'or faux battu, le fil 
devient incandescent et brûle dans le chlore, c'est-à-dire qu'il se 
combine avec lui. Le laiton étant un alliage de zinc et de cuivre, il 
se forme du chlorure de zinc et du chlorure de cuivre, tous deux 
solubles dans l'eau, à laquelle le dernier communique une teinteverte. 

Le fer déplace le cuivre. EXPÉRIENCE i. Si l'on plonge dans la dis­
solution ainsi obtenue une lame de couteau bien brillante, elle se 
couvre rapidement d'une couche de cuivre rouge. Le fer, ayant 
plus d'affinité pour le chlore que le cuivre, déplace ce dernier, 
qui se dépose à l'état métallique. On emploie quelquefois ce moyen 
pour retirer d'une dissolution un métal que l'on remplace par un 
autre. Le fer est un excellent réactif pour découvrir la présence du 
cuivre, aussi une lame de couteau bien brillante est-elle le moyen le 
plus simple pour constater la présence du cuivre dans les fruits confits. 

153. Chlore et sodium. Un petit fragment de sodium, jeté dans 
une tasse remplie d'eau de chlore, s'agite à la surface comme dans 
l'eau ordinaire et finit par disparaître; mais le liquide n'aura pas 
une réaction alcaline c o m m e au § 67, ne bleuira pas le papier de 
tournesol, et n'aura pas le goût de lessive : il sera salé (si la quan­
tité de chlore est suffisante). Exposé dans un endroit chaud, il dé^ 
posera, après évaporation, de petits cristaux cubiques composés de 
chlore et de sodium. Les deux éléments, en se combinant, ont donné 
naissance à un sel, le chlorure de sodium, ou sel de cuisine. 

154. Chloruration. Le chlore présente avec l'oxygène et le soufre 
cette analogie, qu'il peut, c o m m e eux, se combiner avec les corps 
simples en diverses proportions, et produire ainsi différents degrés 
de chlorures, c o m m e il en existe pour les oxydes et les sulfures. A 
chaque oxyde métallique correspond en général un sulfure ou un 
chlorure dont le nom est précédé des mêmes particules. Il y a le 
protochlorure, le sesquichlorure et le deuto ou bichlorure; le tableau 
suivant représente bien celte analogie; la lettre M désigne le métal l 

Protoxyde MO Protosulfure MS Protochlorure MCI 
Sesquioxyde M 2 0 3 Sesquisulfure M 2S 5 Sesquichlorure M2C1S 

Bioxyde M O 2 Risulfure MS* Bichlorure MCI* 
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IODE (1). 

Équivalent *= 127 ou 1587,5. Densité = 4,913. 

Découvert par Courtois en 1811. Reconnu corps simple par Gay-Lussac. 

155. Iode. L'iode est un corps solide à éclat semi-métallique ana­
logue à celui de la plombagine; son odeur rappelle un peu celle du 
chlore, sa saveur est styptique; il colore la peau en jaune quand on 
le touche. 

Solubilité de l'iode. EXPÉRIENCE. 1 gr. d'iode, agité dans un flacon 
avec 10 gr. d'alcool fort, doit se dissoudre en totalité, s'il est pur. La 
solution, d'un brun foncé, a reçu le n o m de teinture d'iode. L'iode 
est peu soluble dans l'eau, il la colore en jaune brunâîre et lui 
communique une saveur astringente. 

Volatilité. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe sur une lame de fer quel­
ques grains d'iode, ils fondent et donnent naissance à des vapeurs 
d'un beau violet. Ces vapeurs tombent, parce qu'elles sont neuf fois 
plus denses que l'air; ce corps leur doit son nom, qui signifie vio­
let. En faisant l'expérience dans un ballon ou dans une fiole, on 
verra mieux les vapeurs d'iode, qui se déposent par le refroidisse­
ment sur les parois du vase en petits cristaux brillants; c'est une 
preuve qu'un corps peut prendre une forme cristalline régulière en 
passant directement de l'état gazeux à l'état solide. 

Coloration de l'amidon. EXPÉRIENCE. Si, après refroidissement, on 
ajoute une goutte de teinture d'iode à une petite pincée d'amidon 
qu'on aura préalablement fait bouillir dans un tube d'essai avec 
10 cent, cubes d'eau, le liquide prend une belle teinte bleue due à 
une combinaison de l'iode avec l'amidon. La chaleur fait disparaître 
cette coloration, qui revient par le refroidissement. Une goutte de 
cette teinture d'iode dans un grand verre plein d'eau colore encore 
celle-ci en violet en présence de l'amidon. Ce métalloïde est un 
réactif précieux pour découvrir les plus faibles traces d'amidon, et, 
réciproquement, l'amidon est un excellent agent pour rechercher 
l'iode. Une goutte de teinture d'iode sur de la farine, du pain, de la 
p o m m e de terre, etc., sur toute matière amylacée, les colore en 
bleu. 
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B R O M E (Br). 

Équivalent = 80 ou 1200. Densité = 2,97. 

Découvert par M. Balard en 1826 dans l'eau de mer. 

156. Brome. Le brome est un liquide d'un rouge brun foncé, 
presque noir en masse un peu forte. Son nom, qui signifie mauvaise 
odeur, lui a été donné parce qu'il répand dans l'air, à la température 
ordinaire, des vapeurs jaunes d'une odeur pénétrante et repous­
sante, analogue à celle du chlore. Il colore la peau et l'amidon en 
jaune. 

L'iode et le brome ont avec le chlore la plus grande analogie; 
c o m m e lui, ils ont une grande affinité pour l'hydrogène et se com­
binent avec les métaux pour former des iodures et des bromures 
qui, de m ê m e que les chlorures, se comportent c o m m e des sels. Une 
plaque d'argent poli, maintenue sur de la vapeur d'iode ou de brome, 
devient d'abord jaune, puis violette, et enfin bleue, colorations dues i 
à la combinaison du métal avec ces corps. La faible couche d'iodure 
ou de bromure d'argent qui a pris naissance se décompose presque 
instantanément au soleil, lentement à l'ombre, et se conserve dans 
l'obscurité; c'est sur cette propriété qu'est fondée la reproduction 
des objets au daguerréotype. On emploie aussi l'iode et le brome en 
médecine pour combattre le goitre, les scrofules, etc. 

Ces deux corps accompagnent presque toujours le chlore; là où 
s'est accumulée une grande quantité de sel, soit dans les salines, soit 
dans l'eau de mer ou des sources salées, on en trouve toujours de 
faibles quantités en combinaison avec des métaux. Les plantes ma­
rines jouissent de la propriété de soutirer ces combinaisons à l'eau 
de mer, aussi est-ce des cendres de ces végétaux qu'on retire l'iode 
et le brome. Ces deux substances sont des poisons. 

F L U O R (FI). 

Équivalent = 19 ou 237,5. 

Fluor. Le fluor est un corps analogue au chlore, mais qu'on n'a 
pas encore réussi à isoler. Le minerai cristallisé en cube, appelé 
spath-fluor, est composé de fluor et de calcium (fluorure de 
calcium). 
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CYANOGÈNE (C'AzouCy). 

Découvert par Gay-Lussac en 1815 et considéré comme radical composé. 

157. Cyanogène. Le bleu de Prusse est composé de trois corps : 
le fer, le carbone et l'azote; ces deux derniers sont engagés dans 
une combinaison que l'on pourrait considérer c o m m e corps simple 
d'après ses caractères; c'est ce qui nous détermine à ranger cette 
combinaison parmi les métalloïdes sous le nom de cyanogène. Le cya­
nogène fait exception à cette règle, qu'un corps simple ne se com­
bine qu'avec un autre corps simple, et un corps composé avec un 
autre corps composé. 11 se comporte envers les autres corps c o m m e 
le chlore, l'iode, le brome et le fluor; il est gazeux; en se combi­
nant avec l'hydrogène il donne naissance à un acide, l'acide cyanhy-
dnque, poison violent, et forme des cyanures avec les métaux. Les 
cyanures sont analogues aux sels. Le cyanogène forme avec le fer 
une combinaison d'une belle couleur bleue; de là son n o m tiré du 
grec, cyanos, bleu. 

Les quatre métalloïdes, chlore, iode, brome, fluor, ainsi que le 
cyanogène, se distinguent par les caractères suivants : 

1° Ils ont plus d'affinité pour l'hydrogène que pour l'oxygène, avec 
lequel on ne peut les combiner directement. 

2° Ils donnent naissance à des acides en se combinant avec l'hy­
drogène (hydracides). 

5° Leurs combinaisons avec les métaux son-t des sels. Ils ont reçu 
le nom de sels haloïdes, pour les distinguer des sels formés par la 
combinaison d'un oxacide avec une base. 

C'est cette dernière propriété qui a fait donner à ces corps simples 
le n o m de halogènes. 

RÉSUMÉ. 

(1) Les cristaux peuvent se former : 1° dans une solution, par le re­
froidissement (nitre) ou l'évaporation (sel marin); 2° pendant la solidi­
fication des matières en fusion, et 3° par la condensation de vapeurs qui 
prennent l'état solide (neige, iode). 

(2) Certains corps affectent des formes régulières dans les cristaux 
d'autres, au contraire, n'ont aucune forme déterminée : ils sont amorphes 
(vitreux, pulvérulents). Beaucoup de corps peuvent prendre plusieurs 
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formes déterminées ou indéterminées : on les dit alors dimorphes, poly­
morphes (charbon, soufre). 
(5) Outre des matières solides l'eau peut dissoudre des gaz (chlore, 

acide sulfhydrique, etc.), et cela en quantité d'autant plus forte qu'elle çst 
plus froide. 

(4) La lumière peut, comme la chaleur, déterminer ou détruire dest 
combinaisons chimiques. 

(5) C'est au moment où un corps se dégage d'une combinaison, à l'état 
naissant, qu'il possède le plus de tendance à s'unir à un autre corps. 

(6) Il y a des corps composés qui peuvent exceptionnellement se com­
biner avec des corps simples, comme s'ils étaient corps simples eux-mêmes 
(cyanogène). 

QUATRIÈME GROUPE DES MÉTALLOÏDES. 

BORE (B). 

Équivalent = 11 ou 137,5. Densité = 2,68. 

Isolé en 1808 par Gay-Lussac et Thénard. Obtenu dans ces derniers 
temps en quantité notable à l'état amorphe et à l'état cristallisé par 
MM. Wœhler et Deville 

SILICIUM (Si). 

Équivalent = 14 ou 175. Densité = 2,49. 

Isolé par Berzélius en 1823. 

158. Bore et silicium. Ces deux substances ne se trouvent dans la 
nature que combinées avec l'oxygène : le bore assez rarement et à 
l'état d'acide borique, le silicium partout et à l'état de silice, qui 
constitue une grande partie du globe. On n'avait encore isolé ces 
deux corps qu'à l'état de poudre grise amorphe ; ce n'est que dans 
ces derniers temps qu'on a obtenu le bore en cristaux opaques sem­
blables au graphite et en cristaux transparents ayant la dureté du 
diamant, avec lequel ils ont du reste la plus grande analogie. A l'état 
d'acides borique et silicique, le bore et le silicium forment, avec 
beaucoup de bases, des sels fusibles et vitreux, quand ils sont amor­
phes (verre, émail, scories). 

RÉSUMÉ DES MÉTALLOÏDES. 

(1) Les métalloïdes, sauf quelques exceptions, ne jouissent pas de 
l'éclat métallique. 
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(2) Ils sont en général mauvais conducteurs de la chaleur et de l'élec­
tricité (ceux qui sont cristallisés exceptés). Les métaux, au contraire, sont 
bons conducteurs. 

(3) Dans toute décomposition par la pile d'une combinaison d'un métal­
loïde et d'un métal, le métalloïde se rend toujours au pôle positif (pôle 
zinc), et le métal au pôle négatif (pôle cuivre). Les pôles attirant les 
corps doués de l'électricité qui leur est opposée, les métalloïdes sont 
électro-négatifs et les métaux électro-positifs. 

(4) Les métalloïdes se combinent presque tous avec l'hydrogène, quel­
ques-uns donnent naissance à des hydracides ; les métaux, au contraire, 
ne se combinent pas avec l'hydrogène. 

(5) Les métalloïdes, en se combinant avec l'oxygène, ne forment avec 
lui que des oxydes neutres ou à réactions acides, oxacides, et jamais de 
hases. Les métaux, en se combinant avec l'oxygène, donnent tous nais­
sance à des bases, quelquefois aussi à des acides. 

(6) D'après leur état d'agrégation à la température ordinaire, il y a : 
9 métalloïdes solides : C. S. Se. Te. Ph. As. I. B. Si. 
1 métalloïde liquide : Br. 
5 métalloïdes gazeux : 0. H. Az. Cl. FI. (Cy). 

(7) D'après leurs analogies, on peut distinguer les métalloïdes en quatre 
groupes : 
1er groupe,organogènes,qui engendrent les matières organiques : O.H. Az. C. 
2e » pyrogènes,. » le feu : S. Ph. Se. Te. 
3e )> halogènes, » des sels : Cl. I. Br. FI. (Cy.). 
4e » hyalogènes, » du verre : B. Si, 

ACIDES 

PREMIER GROUPE. — ACIDES OXYGÉNÉS OD COMBINAISONS DES MÉTALLOÏDES 
AVEC L'OXYGÈNE. 

A Z O T E ET O X Y G È N E . 

Acide azotique ou nitrique (HO,Az05ou HO,NO5).— Découvert par Raymond 
Lulle vers 1225. Cavendish en fît connaître les principes constituants 
en 1784, et Gay-Lussac la véritable composition en 1816. 

159. Préparation de l'acide azotique monohydraté (110,AzO3). 
EXPÉRIENCE. On introduit dans une petite cornue 20 grammes de sal­
pêtre, puis un poids égal d'acide sulfurique, et on laisse la cornue 
relevée pendant quelque temps pour permettre à l'acide retenu dans 
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le col de s'écouler. Le col étant à peu près sec, on l'introduit dans 
un ballon, après avoir placé la cornue sur un bain de sable (fig. 85). 
O n immerge le ballon sous l'eau, pour éviter que la température ne 

l-'ig. 85. 

s'y élève". Le col de ce ballon est relié à celui de la cornue par une 
bande de papier humide; de plus, pendant qu'on chauffe le bain 
de sable, il faut verser à plusieurs reprises de l'eau froide sur le 
ballon, où se condense un liquide jaunâtre, fumant, plus dense que 
l'eau, Y acide azotique. Le salpêtre est un sel formé d'acide azotique 
et d'une base. Cette base n'est autre que l'oxyde de potassium ou 
potasse, dont la formule est K O . L'acide sulfurique étant plus fort, 

c'est-à-dire ayant pour 
la potasse plus d'affinité 

voiahi. q u e pacide azotique , 
déplace ce dernier, qui, 

fixe, sous l'influence de la 
chaleur, se transforme 

en vapeurs et va se condenser dans le ballon refroidi. Théorique­
ment, la moitié de l'acide sulfurique que nous avons employé suffi­
rait pour déplacer l'acide azotique ; mais alors ce dernier se décom­
poserait en grande partie. Le. sel qui reste dans la cornue à la fin 
de l'opération a une réaction très-acide, c'est le bisulfate de potasse; 
si l'on n'avait employé que 10 grammes d'acide sulfurique, le sel 
obtenu serait au contraire du sulfate neutre de potasse. 

Composition de l'acide azotique. L'acide azotique se compose des 
mêmes éléments que l'air, mais en proportions différentes. Ainsi 

KO.A,O HO,AzO-

2(HO,SO3H^KQHO,2S0 3 
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l'air renferme A volumes d'azote pour 1 d'oxygène, et l'acide azotique 
renferme la m ê m e quantité d'azote combinée avec 10 volumes d'oxy­
gène, ou, plus exactement, 2 volumes Az ou N (1 équivalent) unis à 
5 volumes 0 (5 équivalents) ; tandis que ces deux gaz ne sont que 
mélangés dans l'air, ils sont combinés dans l'acide azotique. C'est là 
un exemple frappant des modifications qu'éprouvent les corps quand 
ils se combinent chimiquement. Dans le premier cas, les deux gaz 
forment l'air nécessaire à l'entretien delà vie, dans le second, un de 
nos acides les plus énergiques. 

On pourrait croire facile la production directe de l'acide azotique 
par la combinaison des éléments de l'air, mais il n'en est pas ainsi ; 
l'azote gazeux est un des corps les plus indifférents de la chimie, 
aussi ne parvient-on à le fixer directement, et m ê m e en très-petite 
quantité, que par des moyens énergiques, l'étincelle électrique, par 
exemple. 

On ne peut obtenir l'acide azotique pur (anhydre) que par des réac­
tions difficiles et en s'entourant de précautions excessives. Celui 
qu'on prépare généralement par le procédé que nous venons d'indi­
quer renferme toujours, pour 1 équivalent d'acide, 1 équivalent, soit 
17 pour 100, d'eau, que l'on ne peut lui enlever directement sans le 
décomposer en oxygène et en un autre composé azoté ; m ê m e chose 
arrive pour beaucoup de matières organiques. Cette eau a reçu le 
n o m d'eau de constitution, parce qu'elle est nécessaire à l'existence du 
corps; c'est en cela qu'elle diffère de 1 eau de cristallisation, dont 
les corps n'ont besoin que pour affecter une forme régulière. L'acide 
préparé plus haut est monohydraté, c'est-à-dire qu'il contient 1 équi­
valent d'eau pour 1 équivalent d'acide. Dans l'industrie, la prépara­
tion se fait dans de grands cylindres en fonte, et l'acide obtenu est 
généralement 3 à k fois plus faible que le précédent. 

160. Expériences avec l'acide azotique. EXPÉRIENCE a. Une goutte 
•d'acide azotique dans 50 cent, cubes d'eau rendra celle-ci sensible-, 
ment acide ; cette réaction, m ê m e à un état de dilution plus considé­
rable, a encore de l'influence sur le papier bleu de tournesol. 

EXPÉRIENCE b. Pour détruire la réaction acide, on peut employer 
l'ammoniaque, qui est une base : elle a le goût de lessive, reste sans 
action sur le papier bleu de tournesol et bleuit le papier rouge ; son 
odeur est très-pénétrante. 

EXPÉRIENCE C. Si l'on ajoute avec précaution, et par petites por­
tions, de l'acide azotique à 15 grammes d'ammoniaque étendue d'eau, 
jusqu'à ce que le liquide devienne sans action et sur le papier rouge 
et sur le papier bleu, on observera que le goût acide ou alcalin des 
deux liquides a disparu; il reste une solution douée d'une saveur 
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salée. On a opéré la neutralisation des deux corps. Le liquide, éva* 
pore et séché à une température douce, laissera pour résidu un sel 
blanc, l'azotate d'ammoniaque, d'où l'on peut facilement dégager 
soit l'acide, soit l'alcali. 

U n des caractères des acides est de perdre leurs propriétés et de 
donner naissance à des corps nouveaux appelés sels quand ils se 
combinent avec les bases. 

Action de l'acide azotique sur les oxydes métalliques. EXPÉRIENCE d. 
D u plomb fortement chauffé à l'air pendant quelque temps se trans­
forme, par sa combinaison avec l'oxygène, en une matière lamel-
leuse d'un jaune rougeâtre, la litharge. Une petite quantité de li- , 
tharge introduite dans un tube d'essai avec un peu d'acide azotique, 
et chauffée doucement, se dissoudra presque en totalité. La so­
lution, filtrée à chaud, laissera déposer par le refroidissement des ' 
cristaux blancs de nitrate de plomb. Cette réaction prouve que 
l'oxyde de plomb est une base et qu'il se combine avec les acides pour 
former des sels. Le sel ainsi obtenu est soluble dans l'eau pure. 

L'acide azotique dissout la plupart des oxydes métalliques et donne 
naissance à des sels qui sont tous solubles dans l'eau. Cette propriété 
est souvent utilisée pour dissoudre la couche d'oxyde qui se forme 
à la surface des métaux. 

Action de l'acide azotique sur les métaux. EXPÉRIENCE e. Si, au 
lieu de litharge, on introduit dans l'acide azotique quelques grains 
•de plomb, ceux-ci ne tardent pas à se dissoudre en donnant nais­
sance à d'abondantes vapeurs rouges d'une odeur asphyxiante dés-1 
agréable. Ces vapeurs sont formées par un corps moins oxygéné que,;' 
l'acide azotique, l'acide hypoazotique; l'oxygèneperdus'estporté sur 
le plomb et l'a transformé en oxyde. Une partie de l'acide azotique se 
décompose, tandis que l'autre se combine avec la base produite, et 
forme le m ê m e sel que celui obtenu précédemment avec la litharge. 
Sa solution, évaporée jusqu'à formation d'une pellicule, laissera dé­
poser des cristaux blancs, en tout point semblables aux premiers. 

L'acide azotique agit donc de deux manières : il oxyde d'abord le 
plomb, et se combine ensuite avec lui. On dit que le métal s'est dis­
sous ; cependant ce n'est pas là une vraie dissolution comme celle 

du sel on du sucre, dont la substance ne subit aucun changement; 
car, ici, ce n'est plus du plomb, mais de l'azotate d'oxyde de plomb, 
qui s'est dissous dans l'eau. Il en est de m ê m e de tous les métaux 
dissous dans l'acide azotique, tels que l'argent, le mercure, le cuivré, 
le fer, etc. Cet acide n'attaque pas l'or : aussi l'emploie-t-on souvent 
pour séparer ce métal d'avec d'autres, comme l'argent, le cuivre, etc. 

Action de l'acide azotique sur les métalloïdes. EXPÉRIENCE f. L'a-
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cide azotique agit sur les métalloïdes de la m ê m e manière que sur 
les métaux, il les oxyde : le carbone, qui y est porté à l'ébullition, se 
transforme en acide carbonique, le soufre en acide sulfurique, le 
phosphore en acide phosphorique, etc., toujours avec dégagement 
de vapeurs rouges d'acide hypoazotique. 

Action de l'acide azotique sur les matières organiques. EXPÉ­
RIENCE g. Les matières organiques, telles que la laine, les plumes, le 
bois, l'indigo, etc., sont oxydées et décomposées par l'ébullition avec 
l'acide azotique. C'est une véritable combustion par voie humide. 
Plongées pendant un temps très-court dans cet acide froid, les m a ­
tières organiques azotées prennent une couleur jaune : cette pro­
priété est quelquefois mise à profit pour jaunir le bois ou la soie ; 
l'acide azotique produit aussi des taches jaunes sur les mains ou sur 
les habits qui en reçoivent quelques gouttes. Plusieurs matières or­
ganiques dépourvues d'azote, mais particulièrement le coton, éprou­
vent un notable changement quand on les immerge pendant un 
temps très-court dans l'acide azotique monohydraté : c'est ainsi que 
du coton, lavé et séché après cette immersion, s'enflamme c o m m e de 
la poudre et m ê m e plus facilement encore (435). L'acide azotique m o ­
nohydraté est décomposé par les rayons directs du soleil et se colore 
en jaune. De l'eau colorée avec une goutte de solution d'indigo et 
portée à l'ébullition est immédiatement décolorée par l'addition 
d'une goutte d'acide azotique. Cette réaction sert à faire reconnaître 
la présence de l'acide azotique, et, aujourd'hui, l'indigo fournit le 
moyen le plus parfait non-seulement pour rechercher, mais aussi 
pour doser les plus petites quantités de cet acide. 

Nous avons vu que l'acide azotique se décompose facilement et dé­
gage de l'oxygène qui, à l'état naissant, a une grande tendance à 
s'unir à d'autres corps : aussi cet acide est-il un des oxydants les 
plus énergiques et le plus généralement employés. 

Déflagration. EXPÉRIENCE h. Les azotates se décomposent presque 
aussi facilement que l'acide azotique lui-même. Si l'on jette sur des 
charbons ardents l'azotate obtenu en d ou e après l'avoir réduit en 
poudre, il se décompose promptement et laisse pour résidu de petits 
grains de plomb. L'acide est décomposé en azote et en oxygène. Cet 
oxygène, ainsi que celui de l'oxyde de plomb, se combine avec le 
charbon et donne naissance à de l'acide carbonique : c'est de la pro­
duction rapide de ce dernier corps que provient le sifflement qui 
fait dire que les azotates fusent quand on les projette sur des char­
bons incandescents. 

161. Acides hypoazotique et azoteux. Acide hypoazotique (AzO4). 
Ce corps se forme comme produit accessoire pendant les phéno-

8 
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mènes d'oxydation au moyen de l'acide azotique. A la température 
ordinaire il se présente en vapeurs rouges très-asphyxiantes et qui, 
à une température basse, se condensent en un liquide jaune bru­
nâtre. Il faut éviter l'inhalation de ces vapeurs : elles sont préjudn 
ciables aux organes de la respiration. L'acide azotique peut dissoudre 
de grandes quantités d'acide hypoazotique : il prend alors une cou­
leur brune presque noire. Quand on l'étend d'eau, la solution su­
bit diverses colorations, vert, bleu, et finit par devenir incolore. 

L'acide hypoazotique, considéré pendant longtemps c o m m e un 
acide particulier, paraît n'être qu'une combinaison de l'acide azo­
tique, AzO% avec l'acide azoteux, AzO3; en effet, il ne donne ja-
tnais naissance à des hypoazotates, mais à un mélange d'azotate et 
d'azotite. 

Acide azoteux, AzO5. Composé très-difficile à obtenir et d'une 
grande instabilité ; c'est un liquide bleu qui bout en se décomposant 
à — 10°. 

162. Bioxyde d'azote, AzO2. Dans un petit flacon muni d'un tube 
de dégagement (fig. 86), on introduit des fragments de cuivre ou de 
la monnaie de billon, puis de l'acide azotique du commerce, jusqu'à 
ce que se produise une effervescence due au dégagement d'un gaz que 
l'on recueillera sur la cuve à eau en en laissant échapper les premières 
bulles. Ce gaz, appelé deuloxyde ou bioxyde d'azote, est composé de 

Fig. 86. • ) 

2 volumes (4 équivalent) d'azote et de 2 volumes (2 équivalents) 
d'oxygène. Le flacon bouché sous l'eau parait vide; ouvert au contact 
de Pair, il se remplira immédiatement de vapeurs rouges. Le bioxyde 
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d'azote absorbe, dans ce cas, 2 équivalents d'oxygène de l'air et se 
transforme en acide hypoazotique; de AzO2, il devient AzO*. O n tire 
parti de cette réaction pour la fabrication de l'acide sulfurique (172). 
C'est toujours à l'état de bioxyde que l'azote se dégage dans les phé­
nomènes d'oxydation par l'acide azotique ; les vapeurs rouges ne 
prennent naissance qu'au contact de ce gaz avec l'air atmosphérique. 
La réaction, du reste, est facile à comprendre : l'acide azotique, AzO3; 
abandonne au cuivre 5 équivalents d'oxygène et devient AzO2; l'oxyde 
de cuivre forme, avec l'excès d'acide, de l'azotate de cuivre que l'on 
obtiendra en beaux cristaux bleus en faisant évaporer le liquide dans 
lequel le métal s'est dissous. 

163. Protoxyde d'azote, AzO. Le protoxyde d'azote est formé de 
2 volumes (1 équivalent) d'azote et de 1 volume (1 équivalent) 
d'oxygène; c'est un gaz incolore, inodore, qui peut entretenir la com­
bustion et la respiration; dans ce dernier cas, il jouit de propriétés 
enivrantes qui lui ont valu le n o m de gaz hilariant; c'est un anes-
thésique qui n'est pas sans dangers. On obtient facilement ce gaz en 
décomposant par la chaleur dans l'appareil (fig. 69) l'azotate d'am­
moniaque sec (préparé § 160, expérience c) : le résultat est de l'eau 
et du protoxyde d'azote. 

La série des cinq composés oxygénés de l'azote prouve l'exactitude 
de celte loi de Gay-Lussac que, dans toute combinaison des gaz, leurs 
volumes sont toujours entre eux en rapports simples. Nous savons 
qu'il en est ainsi pour les équivalents. Ainsi : 

2 volumes Az ou 1 équivalent + 5 volumes 0 ou 5 équivalents = AzO5 

2 » » 1 » -j- 4 * » 4 » = AzO* 
2 » » 1 » -f 3 » * 5 » = AzO3 

2 » » 1 » -f 2 » » 2 » = AzO* 
2 a » 1 » -j- 1 » » 1 » = AzO 

2 volumes ou 1 équivalent d'azote correspond à 14 unités de 
poids; 1 volume ou 1 équivalent d'oxygène à 8 de ces mêmes unités. 

CARBONE ET OXYGÈNE. 

Acide carbonique (CO2), appelé air fixe par Black en 1757; composition 
déterminée par Lavoisier en 1781. Il a été liquéfié par Faraday en 1825 
et solidifié par Thilorier en 1855. 

164. Acide carbonique. Nous avons déjà vu que le carbone, en 
brûlant dans un excès d'oxygène, donne naissance au gaz acide 
carbonique (145), et nous avons constaté la présence de ce gaz au 
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moyen de l'eau de chaux, qu'il trouble en formant avec cette base un 
sel blanc insoluble, le carbonate de chaux. La craie, la pierre cal­
caire, le marbre, ne sont autre chose que du carbonate de chaux et 
peuvent servir à préparer des quantités considérables de gaz acide 
carbonique pur. 

EXPÉRIENCE. Dans un flacon de 250 cent, cubes environ, à moitié 
rempli d'eau rendue acide par l'addition de 20 grammes d'acide azo­
tique, on jette quelques fragments de craie ou de pierre calcaire, 
puis on adapte à ce flacon un tube abducteur plongeant dans la cuve 
à eau (fig. 86). Une vive effervescence se manifeste, et le gaz dé­

gagé peut être recueilli-
gazeux, comme à l'ordinaire. 

L'acide azotique, étant 
plus énergique que l'a-

,lxe' cide carbonique, rend 
libre ce dernier et s'unit 

à la chaux (60) pour former avec elle de l'azotate de chaux, CaO,Az05, 
sel très-soluble que l'on peut obtenir à l'état solide en évaporant la 
dissolution claire restée dans le flacon. 

EXPÉRIENCE. On répète la m ê m e préparation en substituant à l'a­
cide azotique 20 grammes d'acide sulfurique concentré (H0,S03), que 
l'on mélangera préalablement avec 4 fois son poids d'eau (84). Dans 

ce cas, il y aura encore 
dégagement d'acide car- , 
bonique, mais avec for­
mation de sulfate de 
chaux. Le liquide res­
tera trouble, parce que 
le sel produit (CaO,S03) 
est très-peu soluble dans 

Peau : c'est du plâtre, qu'il n'y a plus qu'à recueillir sur un filtre, à 
laver et à sécher. 

EXPÉRIENCE. Une so-

i.ès- lution d'azotate de 
3luble' chaux, à laquelle on 

ajoute peu à peu de 
oFubîe. l'acide sulfurique, se 

trouble, devient lai­
teuse et dépose une matière blanche. C'est encore du plâtre, car 
l'acide sulfurique, plus énergique que l'acide azotique, s'est uni à la 
chaux en le déplaçant. 165. Expériences avec l'acide carbonique. EXPÉRIENCE fl. Un papier 

CO-COi : C 0; 

HO.AzO< CaQAzO, 

HO,S03- ~CaO,S03 
H O 

C*QA*O^ 

HO/SO; 

HQAzO, 

CaQSO 
> M w 3 
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bleu de tournesol, humecté et maintenu dans le gaz acide carboni­
que, prend une teinte rouge vineuse; il redeviendra bleu à l'air, 
parce que l'acide, étant volatil, s'évapore. 

EXPÉRIENCE /;. Une bougie ou tout autre corps allumé s'éteint dans 
le gaz acide carbonique; un animal y meurt : ce gaz est donc im­
propre à la combustion et à la respiration. 

EXPÉRIENCE c. En renversant sur un flacon plein d'air un autre 
flacon plein d'acide carbonique, on verra au bout de quelque temps 
une bougie allumée, plongée dans le vase inférieur, s'y éteindre, 
tandis qu'elle continuerait à brûler dans l'autre : l'acide carbonique, 
plus dense que l'air, est tombé au fond, c o m m e l'aurait fait de Peau, 
et l'air atmosphérique l'a remplacé dans le flacon supérieur. Une 
bougie sur laquelle on verse de l'acide carbonique, au moyen d'un 
flacon à large goulot rempli de ce gaz, s'éteint rapidement. 

Diffusion des gaz. EXPÉRIENCE d. En répétant l'expérience c, mais 
avec cette différence que le flacon plein d'acide carbonique sera placé 
sous le flacon rempli d'air (fig. 87), on peut se convaincre au bout 
de quelque temps, en agitant les deux 
flacons avec de l'eau de chaux que le 
mélange gazeux est le m ê m e dans 
chacun d'eux. Cette propriété qu'ont 
les gaz, m ê m e de densités très-diffé­
rentes, de se mêler entre eux, a reçu 
le n o m de diffusion des gaz. Elle joue 
un grand rôle dans les phénomènes de 
la nature ; c'est grâce à elle que l'at­
mosphère, bien que soumise à des 
causes incessantes d'altération, pré­
sente néanmoins partout une m ê m e 
composition. 

Solubilité de l'acide carbonique. 
EXPÉRIENCE e. Si l'on remplit à moitié 
d'eau froide un flacon plein d'acide 
carbonique, le doigt qui en ferme l'o­
rifice se trouvera attiré vers l'intérieur 
de la bouteille, ce qui prouve qu'il S'Y 
est produit un vide. Le gaz acide car­
bonique s'est dissous dans Peau, 
celle-ci, à la température ordinaire, 
et à l'air libre, en dissout un volume 
égal au sien; et, sous pression, elle se charge d'autant de fois son 
volume de gaz qu'il y a d'atmosphères de pression; elle acquiert alors 

8. 
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un goût sensiblement.acide et la propriété de mousser, due à l'acide 
carbonique qui se dégage tumultueusement. Des eaux de ce genre 
surgissent quelquefois naturellement du sein de la terre, à Selters, 
par exemple, et sont utilisées c o m m e médicaments; car l'acide car­
bonique, délétère dans les organes respiratoires, n'a aucun effet 
nuisible dans l'appareil digestif, et est souvent, au contraire, consi­
déré c o m m e salutaire pour ces organes; on l'emploie m ê m e aujour­
d'hui à l'état gazeux en bains et en douches, pur ou mélangé à Pair, 
pour combattre certaines maladies, notamment celles qui affectent 
les yeux. La mousse du vin de Champagne, de la bière, etc., est 
due à l'acide carbonique produit pendant la fermentation et com­
primé dans des vases hermétiquement fermés. 

Pour la préparation des eaux gazeuses artificielles on fait usage 
de différents appareils; celui qui est représenté (fig. 88) peut servir 

à expliquer le système. C'est une cruche 
en grès séparée en deux parties d'inégales 
grandeurs, B et C, par une cloison A. On 
emplit d'eau la partie supérieure jusqu'en 
C, et on la .bouche, puis on introduit en B, 
par l'ouverture b, une petite quantité 
d'eau et un mélange de bicarbonate de 
soude et d'acide tartrique, puis on fermé 
rapidement. L'acide carbonique dégagé 
traverse les petites ouvertures a ménagées 
dans la cloison, se dissout en traversant 
le liquide ou s'accumule à sa surface, sur 
laquelle il exerce une pression assez forte 
pour faire jaillir Peau au dehors, à tra­
vers un tube plongeant jusqu'au fond, dès 
qu'on appuie la main sur le piston. Avant 
de faire usage de cet appareil, il est pru­
dent de s'assurer si les ouvertures a-ne 
sont point obstruées, car, si le gaz, com­
primé dans la partie B, ne trouvait pas 
d'issue, il pourrait déterminer l'explosion 
de l'appareil. 

EXPÉRIENCE f. En versant du vinaigre sur un morceau de craie on 
provoque le dégagement de l'acide carbonique. L'acide acétique du 
vinaigre, quoiqu'il soit lui-même très-faible, ne laisse pas que de 
déplacer Pacidé carbonique, à cause de l'extrême tendance de ce 
dernier à prendre l'état gazeux. Comprimé à 0° sous une pression de 
36 atmosphères, l'acide carbonique passe à Y état liquide et produit 

Fig. 88. 
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alors, en reprenant l'état gazeux, un abaissement de température 
évalué à — 100°, et assez fort pour lui faire prendre à lui-même 
Y état solide et lui donner l'aspect delà neige. 

166. Décomposition de l'acide carbonique. L'expérience suivante 
démontre clairement que l'acide carbonique, qui est un gaz incolore, 
contient du carbone. On adapte à un flacon, où se produit un déga­
gement d'acide carbonique (164), un tube d'un assez gros diamètre, 
dans lequel on introduit, après l'avoir essuyé avec du papier à filtrer, 
un fragment de potassium de la grosseur d'un pois (fig. 89), et que 
l'on chauffe ensuite avec une lampe. Le potassium est un métal ana­
logue au sodium; il a une telle alfinité pour l'oxygène, que, sous 
l'influence de la chaleur, il l'enlève m ê m e à l'acide carbonique. Il se 
forme de l'oxyde de potassium 
ou potasse (KO), base éner­
gique qui se combine immé­
diatement avec une partie de 
l'acide carbonique et forme 
du carbonate de potasse co­
loré en noir par le charbon 
que le potassium a mis en 
liberté. Si l'on plonge le tube 
dans l'eau, le carbonate de 
potasse se dissout, mais le 
charbon reste et peut être re­
cueilli sur un filtre. La réac­
tion du liquide sera alcaline, 
car l'acide carbonique n'est 
pas assez énergique pour dé­
truire le caractère alcalin des bases puissantes, telles que la potasse. 
On peut constater aisément la présence de l'acide carbonique, car un 
acide plus fort le dégagera avec effervescence. 

L'acide carbonique est composé de 1 équivalent ou 6 parties en 
poids de carbone associé à 2 équivalents ou 16 parties en poids d'oxy­
gène = CO2. 

167. Sources d'acide carbonique. L'acide carbonique se produit 
constamment et partout à la surface du globe, mais particulière­
ment : 

a) Dans les contrées volcaniques, comme à Naples, dans la grotte 
du Chien, dans les cavernes de Pyrmont et les fissures des volcans 
des Andes, d'où il s'en échappe des quantités considérables. 

b) Par la combustion des matières organiques. 
c) Par la respiration des hommes et des animaux ; il est aisé de 

Fig. 8y. 
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s'en convaincre en faisant passer, au moyen d'un tube, l'air sortant 
des poumons à travers de Peau de chaux : celle-ci se trouble et laisse 
déposer du carbonate de chaux. L'air inspiré abandonne au sang une 
partie de son oxygène; celui-ci se combine avec les matières organi­
ques qu'il brûle, et est rejeté à l'état d'acide carbonique; aussi est-il 
nécessaire, dans les endroits où se trouve une nombreuse réunion 
de personnes et dans ceux où brûle une grande quantité de lu­
mières, de faire échapper constamment Pair vicié chargé de gaz acide 
carbonique et de le remplacer par de Pair frais venant du dehors. 
Tel est le but de la ventilation. 

d) Par la fermentation qui a lieu lors de la préparation des li­
queurs alcooliques. Le sucre se transforme en alcool, qui reste dans 
le liquide et lui communique ses propriétés enivrantes, tandis que 
l'acide carbonique se dégage. 

e) Par la décomposition et la putréfaction des matières végétales 
et animales. Tous les corps organisés renferment du carbone, qui, 
pendant la combustion lente au contact de Pair, s'unit à l'oxygène 
et donne naissance à de l'acide carbonique. Il s'en produit donc sur 
la terre, dans la mer, dans l'atmosphère, partout enfin où il y a des 
êtres organisés. Tout l'acide carbonique qui naît dans ces diverses 
circonstances est recueilli par l'atmosphère; s'il s'y accumulait, l'air 
finirait par être tellement vicié, qu'il deviendrait impropre à la res­
piration, et cela dV.utant plus rapidement, que la presque totalité de 
l'oxygène nécessaire à la formation de l'acide carbonique est sou­
tirée à l'atmosphère. Heureusement les choses ne se passent pas 
ainsi : Pacide carbonique étant un des principaux aliments des plan­
tes, celles-ci, en s'assimilant le carbone sous l'influence de la lumière 

solaire, mettent l'oxygène en li­
berté (fig. 90). 

Réactif de l'acide carbonique. 
Pour reconnaître l'acide carbo­
nique libre, on se sert habituelle­
ment d'eau de chaux (115); pour 

le rechercher dans les corps solides, on vérifie si ces corps produi­
sent une effervescence avec les acides et si le gaz dégagé est inodore. 

L'oxyde de carbone a été étudié déjà (110). 

Animauix:. Végétaux. 



ACIDE SULFURIQUE. 145 

S O U F R E ET O X Y G È N E . 

Acide sulfurique (SO3). 

168. Acide sulfurique. L'acide sulfurique est un des corps les 
plus importants de la chimie, car non-seulement il donne naissance, 
en s'unissant aux bases, à des sels journellement employés, mais il 
sert à la préparation d'une foule d'autres substances, comme nous 
l'avons vu pour l'hydrogène, le phosphore, le chlore, l'acide carbo­
nique, etc., etc. Il est employé souvent dans les ménages pour don­
ner du brillant aux métaux, il coopère à la fabrication du cirage, etc. 
Dans les arts on n'emploie- que l'acide sulfurique liquide ou huile 
de vitriol; on en a de deux espèces : 1° Y acide fumant ou de Nord-
hausen, d'une consistance plus épaisse que 2° Y acide sulfurique des 
chambres de plomb. On peut préparer l'acide sulfurique solide de la 

manière suivante : 

Fig. 91. 

169. Acide sulfurique anhydre. EXPÉRIENCE. Dans une fiole pla­

cée sur un bain de sable et reliée par un tube à deux courbures 
à un flacon plongé dans de l'eau aussi froide que possible, on intro­
duit 20 gr. environ d'acide fumant de Nordhausen (fig. 91). Or 
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chauffe jusqu'à ce que l'acide entre légèrement en ébullition; il se 
dégage alors des vapeurs qui se répandent à l'air sous forme de fu­
mées blanches, épaisses, d'un goût acide et piquant, mais qui se con­
densent dans le flacon en aiguilles fines et soveuses. C'est Yacide 
sulfurique anhydre. On arrête la distillation quand l'acide cesse de 
bouillir et que le tube s'échauffe au point de ne plus pouvoir être 
tenu dans la main. Le résidu demeuré dans la fiole ne fume plus 
à Pair, c'est de l'acide sulfurique ordinaire; pour le distiller, il fau­
drait une température près de 10 fois plus élevée, car, tandis que 
l'acide hydraté ne bout qu'à 525°, l'acide anhydre se transforme déjà 
en vapeur entre 50° et 55°. Aussi l'ébullition cesse-t-elle quand il 
s'est dégagé. 

Expériences avec l'acide sulfurique anhydre. EXPÉRIENCE a. Si, avec 
une baguette en verre, on dépose au fond d'un flacon une petite 
quantité de l'acide qu'on vient de préparer, ce flacon se remplit de 
fumées blanches, et les cristaux, absorbant l'humidité de Pair, se 
changent en un liquide fumant; mais ce caractère se perd dès que 
la quantité d'eau devient plus forte : les vapeurs disparaissent, et il 
reste de l'acide sulfurique ordinaire. L'eau ainsi combinée ne peut 
d'aucune manière être enlevée directement à l'acide : il faut que ce 
dernier soit d'abord combiné avec une base. 

EXPÉRIENCE b. Projeté dans l'eau, l'acide sulfurique anhydre pro­
duit un sifflement semblable à celui qui a lieu quand on plonge dans* 
l'eau un fer rouge. 

EXPÉRIENCE c. L'acide anhydre se dissout dans l'acide sulfurique 
hydraté et donne alors naissance à l'acide fumant, qui n'est autre 
chose qu'une dissolution d'acide anhydre dans l'acide ordinaire. La 
composition de l'acide sulfurique anhydre est 16 (1 équivalent) de 
soufre et 24 (2 équivalents) d'oxygène; sa formule sera donc >= SO5.; 

170. Acide sulfurique fumant. On l'obtient par la décomposition 
du sulfate de protoxyde de fer (89). 

EXPÉRIENCE. Chauffé dans un tube (fig. 81), un cristal de protoxyde 
de fer devient d'abord blanc en perdant son eau. Chauffé davantage, 
il prend une teinte brune; en m ê m e temps il se dégage de l'acide sul­
fureux, car une partie de l'acide se décompose en oxygène qui s'unit 
au fer pour l'oxyder, et en acide sulfureux qui se dégage. Le sulfate 
basique de sesquioxyde de fer ainsi obtenu abandonne, sous l'in­
fluence d'une température élevée, son acide sulfurique, qui se dé­
gage alors à L'état anhydre. Pour la fabrication en grand, cette calci­
nation se fait dans des cornues en grès, et l'acide anhydre est reçu 
dans l'acide sulfurique hydraté, qui en devient fumant. Sa consis­
tance épaisse et sa provenance (du vitriol de fer) ont valu autrefois 
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à cet acide le n o m d'huile de vitriol; le n o m d'acide sulfurique de 
Nordhausen lui vient de la ville qui en a approvisionné l'Allemagne 
pendant des siècles. La densité de l'acide fumant est 1,9. 

L'acide de Nordhausen exposé à Pair laisse échapper des fumées 
blanches dues à l'acide anhydre très-volatil dont les vapeurs se com­
binent avec l'eau de l'atmosphère, et qui, se transformant en acide 
hydraté 10 fois moins volatil, ne peuvent plus se maintenir à l'état 
gazeux. La vapeur d'eau se condensant dans Pair nous a déjà présenté 
le m ê m e phénomène. L'acide sulfurique, aussi longtemps qu'on ne 
sut le tirer que du sulfate de fer, fut un produit rare et cher; c'est 
en Angleterre qu'on découvrit, il y a plus de cent ans, un procédé 
de préparation au moyen du soufre m ê m e . 

171. Acide sulfurique monohydraté, H0,S03. Le charbon et le 
phosphore s'unissent, pendant leur combustion, à la plus forte pro­
portion d'oxygène qu'ils puissent prendre et donnent naissance aux 
acides carbonique et phosphorique. Il n'en est pas de m ê m e du 
soufre, qui ne prend que les 2/3 de l'oxygène nécessaire à sa trans­
formation en acide sulfurique. 16 parties de soufre, en brûlant, s'u­
nissent à 16 parties d'oxygène et donnent naissance à l'acide sulfu­
reux, SO2, qu'il faudra combiner avec un troisième équivalent d'oxy­
gène à l'aide d'un corps qui pourra facilement le lui céder ; c'est 
l'acide azotique qu'on emploie à cet effet. 

Formation de l'acide sulfurique. Un fragment de soufre allumé, 
placé dans une capsule maintenue par un fil de fer, est plongé dans 
un flacon plein d'air et qui contient un peu d'eau (fig. 92). Le soufre 
brûle avec la flamme bleue bien connue et le flacon se remplit de gaz 
acide sulfureux (64). Quand le soufre 
est éteint, on le retire et on le remplace 
par un copeau de bois, ou, mieux en­
core, par un charbon imbibé d'acide 
azotique concentré : des vapeurs rouges 
ont bientôt rempli le flacon. Ces va­
peurs, qu'on reconnaît aisément comme 
de l'acide hypoazotique, indiquent que 
l'acide azotique a subi une réduction; il 
a abandonné une partie de son*oxygène 
à l'acide sulfureux et l'a transformé en 
acide sulfurique qui se dépose au fond 
du flacon. En répétant plusieurs fois 
cette opération, on peut préparer en 
.peu de temps une assez grande quantité d'acide sulfurique. 

.EXPÉRIENCE. Si aune partie du liquide obtenu l'on ajoute quelques 
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gouttes de dissolution d'un sel de baryte (chlorure de barium), le li­
quide se trouble et laisse déposer une poudre blanche de sulfate de 
baryte, totalement insoluble dans Peau et dans les acides. Ce réactif 
est si sensible, qu'il peut troubler m ê m e un verre d'eau qui ne con­
tiendrait qu'une goutte de l'acide sulfurique étendu préparé plus 
haut; aussi est-il toujours employé pour rechercher l'acide sulfurique.' 

172. Fabrication de l'acide sulfurique. En grand, l'acide Sulfu-

rique se produit par les mêmes réactions que celles que nous venons 
de décrire; seulement l'oxydation a lieu dans d'immenses chambresi 
de plomb. Le soufre est brûlé sur un foyer, et l'acide sulfureux, 
avec un excès d'air, se rend dans les chambres de plomb, où l'on en* 
tretient une cascade continue d'acide azotique. Cet acide cède à l'a­
cide sulfureux une partie de son oxygène et se transforme en bioxyde 
d'azote. Le bioxyde d'azote, AzO 2, en contact avec Pair, se combine 
avec 2 équivalents d'oxygène (162) et devient acide hypoazotiqu6j 
AzOv, qui peut de nouveau abandonner à l'acide sulfureux la moitié 
de son oxygène. Ces réductions et ces oxydations successives se conti­
nuent aussi longtemps qu'il y a de l'air dans les chambres de plomb; 
c'est pourquoi on fait constamment écouler l'azote, lequel entraîne* 
avec lui une partie des vapeurs nitreuses, qu'on s'efforce de retenir le 
plus possible en leur faisant traverser du coke imbibé d'acide sulfu-

Fig. 93. 

rique, ou elles se dissolvent en grande partie. La présence d'un excès 
de vapeur d'eau est une condition indispensable à la production de 
ces phénomènes : aussi fait-on arriver sur plusieurs points des cham­
bres de plomb la vapeur d'un générateur; cette vapeur se condense 
avec l'acide sulfurique sur les parois des chambres et s'accumule 
dans le fond. La figure 93 pourra donner une idée de ce phénomène. 
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Cette propriété oxygénante du bioxyde d'azote a permis de réduire 
à 1 kilogr. la quantité d'acide azotique nécessaire à la formation de 
30 kilogr. d'acide sulfurique produits par 10 kilogr. de soufre; si 
l'oxygène de l'acide azotique agissait seul, il faudrait 12 kilogr. de 
cet acide pour produire 50 kilogr. d'acide sulfurique. Il existe 
aujourd'hui des fabriques où l'on fait journellement plus de 100 
quintaux d'acide sulfurique. Autrefois on ne se servait que d'une 
(Chambre unique d'une grande capacité (fig. 94); le nitrate de soude 
que l'on employait était placé avec de l'acide sulfurique sur un tré­
pied dans le foyer A, où s'opérait la combustion du soufre. L'acide 
azotique était entraîné dans la chambre C avec l'acide sulfureux, 
pendant qu'en B il se produisait de la vapeur d'eau amenée par les 
conduits bb, Les gaz inutiles s'échappaient par la cheminée S. 

Fig. 94. 

L acide qui se réunit dans les chambres de plomb est très-dilué ; 
on le concentre d'abord dans de grandes chaudières en plomb, puis 
dans des appareils en platine : Peau s'évapore en entraînant une 
très-petite quantité d'acide sulfurique. Quand l'acide a acquis un 
densité de 1,84, on en arrête la concentration et on le reçoit dans 
de grandes bouteilles en grès appelées dames jeannes outouries. L'a­
cide sulfurique ainsi préparé ne peut pas être concentré davantage. 
Il demeure monohydraté, c'est-à-dire qu'il contient, chimiquement 
combinées, 40 parties d'acide (1 équivalent) et 9 parties d'eau (1 équi­
valent). 

175. Expériences avec l'acide sulfurique. EXPÉRIENCE a. L'acide 
sulfurique abandonné à l'air augmente constamment de poids; il at-* 
lire avidement l'humidité de l'air, et une exposition prolongée 
pendant plusieurs mois peut lui faire acquérir un poids double. 

EXPÉRIENCE b. Un morceau de bois, plongé dans l'acide sulfurique, 
9 



150 ACIDE SULFURIQUE. 

brunit, puis devient complètement noir, et se charbonne c o m m e par 
l'incinération. L'acide sulfurique a pour l'eau une telle affinité, qu'il 
détermine la combinaison entre l'hydrogène et l'oxygène de la matière 
organique et met le carbone en liberté. L'épuration de l'huile repose 
sur cette propriété de l'acide sulfurique, qui carbonise les matières 
étrangères à l'huile. L'acide sulfurique détruit et carbonise la ma­
jeure partie des substances organiques. 

EXPÉRIENCE C. Une goutte d'acide sulfurique versée sur du papier 
l'attaque lentement; mais, si on y ajoute une goutte ou deux d'eau, 
la décomposition devient plus rapide, car l'acide sulfurique, en se 
combinant avec l'eau, produit un fort dégagement de chaleur. 
Aussi faut-il, quand on se laisse tomber de l'acide sulfurique sur la 
main, avoir soin dePessuyer rapidement avec un papier ou un linge 
sec, puis de laver à grande eau. 

50 volumes d'acide sulfurique mêlés à 50 volumes d'eau ne don­
nent que 97 volumes de mélange : il y a contraction, et celle-ci est 
toujours accompagnée d'un dégagement de chaleur. 

EXPÉRIENCE d. On triture de l'indigo en poudre avec 8 fois son 
poids d'acide sulfurique fumant, jusqu'à ce que le mélange soit bien 
intime. A u bout de quelques jours l'indigo sera dissous ; on pourra 
l'étendre d'eau et obtenir ainsi la belle couleur bleue avec laquelle. 
on teint la laine. L'acide sulfurique monohydraté ne dissout qu'im­
parfaitement l'indigo. 

EXPÉRIENCE e. De l'acide fumant exposé au froid commence à se con­
geler à 0°, tandis que l'acide monohydraté ne se solidifie qu'à — 54° 

EXPÉRIENCE f. Une solution de carbonate de soude neutralisée par 
l'acide sulfurique étendu, puis évaporée jusqu'à saturation, laisse 
déposer, par le refroidissement, de larges cristaux, très-solubles dans 
Peau et doués d'une saveur amère. L'acide carbonique du carbonate 
de soude, NaO,C02, est déplacé par l'acide sulfurique, qui, avec la 
base, forme du sulfate de soude (sel de Glauber). Presque toutes les 
eaux de sources renferment des sulfates solubles; quant aux sulfates 
insolubles, ils se rencontrent souvent en masses énormes (plâtre). 

EXPÉRIENCE g. 20 gr. de litharge réduite en bouillie avec de l'eau 
et mêlés avec 10 gr. d'acide sulfurique donnent naissance à une 
matière blanche insoluble, résultat de la combinaison de l'oxyde de 
plomb avec l'acide sulfurique, le sulfate de plomb. 

EXPÉRIENCE h. 20 gr. d'oxyde de cuivre, tel qu'on le voit se détacher 
par petites plaques du cuivre chauffé au rouge, mêlés à 80 gr. d'eau 
et 25 gr. d'acide sulfurique, produisent une liqueur colorée en bleu 
et déposent de beaux cristaux bleus, très-solubles, de sulfate de 
cuivre (vitriol bleu). L'acide sulfurique, employé pour nettoyer les 



ACIDE SULFUREUX. 151 

métaux et notamment le cuivre, sert seulement à dissoudre la légère 
couche d'oxyde qui s'est formée à la surface de ces métaux et qui les 
prive de leur brillant. 

EXPÉRIENCE i. Un clou de fer placé au fond d'un tube d'essai et hu­
mecté d^une vingtaine de gouttes d'acide sulfurique n'est pas attaqué. 
L'acide concentré n'attaque pas rapidement le fer; mais, si l'on y 
ajoute quatre ou cinq fois son volume d'eau, le fer se dissout, il se 
produit une effervescence due à l'hydrogène dégagé, et il reste dans 
le tube du sulfate de protoxyde de fer (89). Le métal est oxydé aux 
dépens de l'oxygène de l'eau, et non aux dépens de l'oxygène de Pa-
cide. Il en est de m ê m e pour le zinc et l'étain; aussi fait-on usage, 
pour dissoudre ces métaux, d'acides étendus. Il y en a d'autres, au 
contraire, qui ne sont attaqués que par l'acide concentré, tels que 
le cuivre, l'argent, etc., comme nous le verrons en traitant de l'acide 
sulfureux. 

EXPÉRIENCE k. De l'acide sulfurique étendu de 2000 fois son volume 
d'eau active la végétation si on en arrose une prairie : c'est proba­
blement qu'il rend solubles certaines matières qui deviennent alors 
susceptibles de contribuer à l'alimentation des végétaux. Ce m ê m e 
acide, étendu d'une quantité d'eau dix fois moindre, produirait un 
effet inverse et pourrait être employé pour dégarnir d'herbe les che­
mins qui en sont envahis. 

Acide sulfureux (SO2). 

174. Acide sulfureux. Ce gaz ne se produit pas seulement pen­
dant la combustion du soufre, on peut aussi l'obtenir en enlevant à 
l'acide sulfurique un équivalent d'oxygène. 
Préparation. EXPÉRIENCE. Dans la fiole de l'appareil (fig. 91) on 

introduit 15 grammes de cuivre en petits morceaux et 60 grammes 
d'acide sulfurique. On fera passer le gaz acide sulfureux qui se déga­
gera au travers d'un flacon contenant 100 cent, cubes d'eau (en 
prenant les précautions indiquées § 92). Cette eau en dissoudra une 
grande quantité, prendra un goût acide et une odeur piquante ana­
logue à celle du soufre brûlé. 1 volume d'eau dissout 40 volumes 
d'acide sulfureux. Quand l'eau est saturée, on retire le flacon et on 
le remplace par un autre contenant une dissolution de carbonate 
de soude, qui absorbera l'acide sulfureux pour former du sulfite de 
soude, tandis que l'acide carbonique se dégagera. Évaporée à la fin 
de l'opération, cette eau laissera déposer des cristaux blancs connus 
sous le n o m d*antichlore; ils sont ainsi désignés parce qu'ils servent 
à faire disparaître dans les tissus les dernières traces de chlore qui 



152 ACIDE SULFUREUX. 

pourraient y subsister encore après le blanchiment. A l'état de pu­
reté, ce sel n'a aucune odeur; quand on l'humecte avec de Pacide 
sulfurique, celui-ci déplace l'acide sulfureux, qui se trahit par son 
odeur. 

Blanchiment par l'acide sulfureux. EXPÉRIENCE. Une infusion de 
bois de campêche, préparée en agitant quelques copeaux de ce bois 
avec de l'eau chaude, est instantanément décolorée par Paddition de 
quelques gouttes d'acide sulfureux. Cet acide détruit les couleurs vé­
gétales. On blanchit la paille, la laine, la soie, les cordes en boyau, 
principalement les matières animales, au moyen de Pacide sulfureux. 
A cet effet, on suspend ces matières, humectées d'eau, dans des 
pièces plus ou moins grandes où l'on fait pénétrer de l'acide sulfu­
reux produit par la combustion du soufre. On peut, par une expé­
rience intéressante, se convaincre de la puissance décolorante de 
l'acide sulfureux : il suffit de suspendre une fleur à couleurs vives 
au-dessus d'une mèche soufrée allumée. Mais, si l'on ajoute à l'infu­
sion de campêche décolorée quelques gouttes d'acide sulfurique, on 
voit reparaître la teinte colorée. La couleur n'est donc pas détruite 
de la m ê m e manière que par le chlore ; elle forme avec l'acide sul­
fureux une combinaison qu'un acide plus fort décompose de nou­
veau. 

EXPÉRIENCE. Les corps allumés s'éteignent quand on les plonge 
dans une atmosphère d'acide sulfureux c o m m e ils s'éteignent dans 
l'acide carbonique ou dans l'azote, parce que ces corps ne contien­
nent pas d'oxygène libre ou facile à mettre en liberté. C'est ce qui 
explique pourquoi l'on jette du soufre dans le foyer d'une cheminée, 
où le feu a pris : ce soufre en combustion absorbe tout l'oxygène de 
l'air qui entre dans le foyer, et le feu, se trouvant dans une atmos­
phère d'acide sulfureux, doit nécessairement s'éteindre. 

175. Il nous reste à étudier la transformation qu'a subie le cuivre 
avec lequel a été préparé l'acide sulfureux. 

EXPÉRIENCE. Quand le résidu de la fiole est refroidi, on y ajoute de 
l'eau par petites portions, on chauffe doucement jusqu'à l'ébullition,. 
et on laisse bouillir jusqu'à ce que tout le sel soit dissous. La solu­
tion est foncée et trouble, parce qu'il y reste quelques impuretés, 
notamment du charbon contenu dans le métal ; on Péclaircit par la 
filtration. Lentement refroidi, le liquide dépose de beaux cristaux 
bleus de sulfate de cuivre, le m ê m e sel qu'on a obtenu en dissol­
vant directement Poxyde de cuivre. L'oxygène qui a servi à l'oxyda­
tion du métal a été fourni par Pacide sulfurique. Une moitié de cet 
acide s'est décomposée en oxygène qui s'est uni au cuivre pour l'oxy­
der et en acide sulfureux, tandis que l'autre moitié s'est combinée 
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avec l'oxyde fôrmé. Si le cuivre pouvait, comme le fer, se dissoudre 
dans l'acide étendu, il faudrait une quantité de dissolvant moitié 
moindre ; aussi est-il plus économique, pour préparer le sulfate de 

(SOc 

HQSO3 o 
HO 

CnQ SO: 

2HO 

gazeux. 

fixe, 

cuivre, d'oxyder préalablement le métal au contact de l'air. L'argent 
et le mercure se comportent comme le cuivre, ils ne se dissolvent 
que dans les acides concentrés. 

Décomposition de l'acide sulfurique par le charbon. Quand on 
veut préparer de grandes quantités d'acide sulfureux, on décompose 
Yacide sulfurique en le chauffant avec du charbon en poudre. Le 
charbon prend à l'acide 1 équivalent d'oxygène et se transforme en 
oxyde de carbone qui se dégage en m ê m e temps que l'acide sulfu­
reux. 

Dans les deux composés oxygénés du soufre que nous venons d'é­
tudier, le soufre est toujours combiné avec l'oxygène dans les rap­
ports suivants : 

16 de soufre (1 équivalent) avec 24 d'oxyg. (3 équivalents) = SO3 

16 » » avec 16 » (3 équivalents) = S O 2 

Le soufre forme en outre avec l'oxygène 5 autres combinaisons 
acides dont la plupart n'ont qu'un intérêt scientifique ; ce sont : 

L'acide hyposulfureux, 
L'acide hyposulfurique trisulfuré, 
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L'acide hyposulfurique bisulfure, 
L'acide hyposulfurique monosulfuré, 
L'acide hyposulfurique. 

Leur étude n'offrirait ici que fort peu d'intérêt. 

PHOSPHORE ET OXYGÈNE. 

Acide phosphorique (PhO5). — Trouvé dans les os par Scheele et Galin 
en 1769. 

176. Acide phosphorique. Quand le phosphore brûle avec flamme 
à l'air ou dans l'oxygène, il donne naissance à des fumées blanches, 
acides, d'acide phosphorique. 31 parties de phosphore ou 1 équiva­
lent s'unissent à 40 parties ou 5 équivalents d'oxygène : la formule 
sera donc PhO5. Si la combustion a eu lieu dans un vase fermé et 
sec, on verra s'y déposer une poudre blanche (acide phosphorique 
anhydre) qui attire l'humidité de Pair et devient liquide ; l'acide 
phosphorique anhydre est en effet déliquescent et par conséquent 
très-soluble ; projeté dans l'eau, il produit un bruit analogue à celui 
qu'y produirait un fer rouge. On peut obtenir aussi l'acide phospho­
rique en faisant bouillir le phosphore dans Pacide azotique; l'oxyda­
tion a lieu alors aux dépens de l'oxygène de ce dernier acide. L'acide 
phosphorique se trouve dans un grand nombre de corps, notam­
ment dans les os des animaux. 

EXPÉRIENCE. Un os sec, dont on connaît le poids, jeté dans le feu, 
devient tout d'abord noir, puis blanc au bout d'un certain temps ; si 
on le pèse alors on verra qu'il a perdu 1/5 de son poids. Cela pro­
vient de ce que la matière organique, la gélatine, qui entre dans la 
constitution des os, a disparu, et que ses éléments, brûlés, combinés 
avec l'oxygène, se sont dégagés sous forme gazeuse ; le résidu con­
stitue les cendres d'os, composées principalement de phosphate de 
chaux. Après avoir pulvérisé ces cendres, on en pèse 25 gr. qu'on 
humecte avec 16 gr. d'acide sulfurique étendus de 120 gr. d'eau, et 
on les expose pendant plusieurs jours dans un endroit chaud, en 
agitant fréquemment le mélange. Quand l'action a été suffisamment 
prolongée, on verse le liquide sur une toile : la partie claire qui' 
passe contient tout l'acide phosphorique (phosphate acide de chauxj, 
tandis que l'acide sulfurique, uni à la chaux, forme une masse 
blanche qu'on lave à grande eau pour la conserver après l'avoir fait 
sécher (164). L'acide sulfurique déplace donc Pacide phosphorique 
par voie humide ; l'inverse a lieu sous l'influence d'une température 
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élevée. Calciné avec de l'acide phosphorique, le plâtre perd son acide 
sulfurique, parce que Pacide phosphorique peut résister à une tem­
pérature très-élevée sans se volatiliser. 

Pour préparer le phosphore, on évapore le liquide acide et les eaux 
de lavage jusqu'à consistance sirupeuse ; on en fait avec du charbon 
en poudre une pâte qu'on introduit, lorsqu'elle est bien sèche, dans 
des cornues en grès où se fait la décomposition. 

Cette préparation nous offre un exemple de la différence des affi­
nités quand les conditions changent : l'acide sulfurique, qui déplace 
l'acide phosphorique par voie humide, est lui-même chassé par ce 
dernier à une température élevée. L'acide phosphorique étant un 
acide fixe, on peut le chauffer jusqu'à ce qu'il se transforme en une 
masse vitreuse. 

Réactifs de l'acide phosphorique. Pour reconnaître la présence de 
l'acide phosphorique dans un liquide, il faut y détruire les carbo­
nates au moyen de l'acide azotique, rendre la liqueur alcaline avec 
de l'ammoniaque, puis ajouter quelques gouttes d'une solution d'ar­
gent (nitrate d'argent) qui donne naissance à un précipité jaune 
(phosphate d'argent). Si l'acide phosphorique a été calciné, le préci­
pité sera blanc, parce que Pacide a éprouvé alors une modification. 
On peut aussi reconnaître la présence de l'acide phosphorique dans 
un liquide exempt de fer et d'alumine en précipitant par l'ammo­
niaque : il se formera un précipité blanc de phosphate de chaux. Si 
la solution ne renfermait pas de chaux, on commencerait par ajouter 
un sel de magnésie avant de faire usage de l'ammoniaque : l'acide 
phosphorique forme avec ces deux bases un sel blanc qui précipite 
en petits cristaux insolubles dans un excès d'ammoniaque (251). 

Le corps d'un h o m m e adulte contient 

4\5 à 6 kilog. d'os secs renfermant : 
3 à 4 » de cendres d'os, ou 
2,5 à 3,5 » de phosphate de chaux, soit: 
1,1 à 1,5 » d'acide phosphorique, contenant 
0,5 à 0,65 » de phosphore. 

L'acide phosphorique existe aussi dans le sang, par conséquent 
dans toutes les parties du corps. Cet acide n'a d'autre origine que 
les plantes dont les hommes et les animaux se nourrissent. Le pain, 
les céréales, les légumineuses, les graines de toutes les plantes, con­
tiennent de l'acide phosphorique. Une terre privée d'acide phospho­
rique ou n'en renfermant qu'une petite quantité ne permettrait au­
cune végétation ou ne donnerait naissance qu'à des plantes chétives. 
Aussi le phosphate de chaux des os constitue-t-il un puissant en-
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grais. Nous verrons plus tard que l'acide phosphorique seul ne suf­
firait pas à la vie d'une plante. 

Acide phosphoreux (PhO3). 

177. Acide phosphoreux. Cet acide, qui ne renferme que 3 équi­
valents d'oxygène pour 1 de phosphore, se produit généralement 
quand le phosphore se consume lentement à Pair à une température 
liasse. 

Combiné avec un équivalent d'oxygène, le phosphore forme un 
acide très-avide d'oxygène, l'acide hypophosphoreux ; la matière 
rouge produite pendant la combustion imparfaite du phosphore (142, 
143) a une composition encore indéterminée; elle contient du phos­
phore allotropique (139). 

L'acide phosphorique, PhO5, est composé de 31 parties (1 équiva­
lent) de phosphore et de 40 parties (5 équivalents) d'oxygène, tandis 
que l'acide phosphoreux, PhO3, ne contient, pour la m ê m e quantité 
de phosphore, que 24 parties (5 équivalents) d'oxygène. 

CHLORE ET OXYGÈNE. 

178. Le chlore n'a pas une grande affinité pour l'oxygène, et ses 
acides oxygénés ne se forment en général qu'en présence de bases 
énergiques auxquelles ils s'unissent au moment de leur formation; 
ils sont néanmoins au nombre de cinq. 

1. L'acide hypochloreux, CIO, composé de 2 volumes (1 équi­
valent) de chlore combinés à 1 volume (1 équivalent) d'oxygène. Cet 
acide est remarquable par la propriété qu'il possède de détruire les 
couleurs organiques, car il se dédouble facilement en oxygène libre 
et en chlore ; c'est lui qui agit dans le chlorure de chaux (hypochlo-
rile de chaux). 

2 et 3. L'acide chloreux, CIO3, et Y acide hypochlorfque, CIO4, qui 
De sont pas employés. 

A. L'acide chlorique, CIO3, formé par 1 équivalent de chlore com­
biné avec 5 équivalents d'oxygène. Cette grande proportion d'oxygène, 
qui se dégage sous l'influence de la chaleur, fait qu'on emploie sou­
vent les chlorates pour préparer Poxygène ou pour oxyder d'autres 
corps. Le composé de cet acide le plus connu et que l'on fabrique 
en grand dans l'industrie est le chlorate de potasse, dont nous avons 
déjà eu occasion de parler. 

5. L'acide perchlorique, CIO7, n'est qu'un produit de labora­
toire; c'est le plus stable de tous les acides du chlore. 
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Le brome et Yiode donnent avec l'oxygène des combinaisons ana­

logues à celles du chlore et très-peu stables aussi. 
Le fluor n'a pas encore pu être combiné avec l'oxygène. 

CYANOGÈNE ET OXYGÈNE. 

179. Le cyanogène, C2Az, quoique formé de deux éléments, se 
•comporte vis-à-vis des autres subtances c o m m e un corps simple ; 
s'il peut donner directement naissance à des sels, il peut aussi se 
combiner avec l'oxygène. L'une de ces combinaisons est remarquable 
ipar la violence avec laquelle elle se décompose en produisant une 
détonation. Elle a reçu le n o m d'acide fulminique; ce dernier, com­
biné avec les oxydes de mercure ou d'argent, forme le fulminate de 
mercure et le fulminate d'argent, qui se détruisent au moindre choc. 
Nous en avons un exemple dans les amorces des armes à feu, qui 
•contiennent quelques milligrammes seulement de fulminate. La dé­
tonation est due à l'expansion rapide de l'azote et de l'oxyde de car­
bone produits pendant la décomposition. L'autre combinaison du 
•cyanogène, Y acide cyanique, est aussi très-instable, mais ne se dé­
compose pas avec explosion ; une goutte de cet acide, déposée sur la 
peau, y détermine la formation d'une ampoule. 

Ces deux acides sont, composés des mêmes éléments en égale pro­
portion, mais groupés différemment; c'est pour cette raison qu'on 
les appelle isomères. 

BORE ET OXYGÈNE. 

180. Acide borique, BO3. Dans une petite capsule (fig. 95) on dis­
sout 20 gr. de borax dans 50 gr. 
d'eau bouillante et on y ajoute 
successivement de l'acide chlorhy­
drique jusqu'à ce que la liqueur 
soit fortement acide. Par le refroi­
dissement l'acide borique se dé­
pose sous forme de lames minces 
que l'on purifie en les dissolvant 
dans de l'eau pure et en les faisant 
cristalliser de nouveau. Le borax ; i l l i » 
est une combinaison de soude et 
d'acide borique; ce dernier, que Fig. 95. 
l'acide chlorhydrique déplace et qui est très-peu soluble dans Peau 
froide, cristallise par le refroidissement. La majeure partie de l'acide 

9. 
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borique que l'on emploie est tirée de la Toscane, où il se dégage du 
sol, avec d'autres produits, par des crevasses, suffioni; on le dirige 
dans des bassins pleins d'eau, lagoni : Pacide se dissout, en m ê m e 
temps que la chaleur des gaz qui s'échappent de ces crevasses con. 
centre la dissolution. 

EXPÉRIENCE. On courbe en forme de crochet ou d'anneau l'extré­
mité d'un fil de platine d'une certaine longueur ; on le chauffe au 
rouge, puis on le plonge rapidement dans l'acide borique en poudre. 
Les petits cristaux qui viennent adhérer au platine sont maintenus 
à l'extrémité du dard produit dans la flamme d'une lampe à alcool, 
au moyen du chalumeau (fig. 96). Ils se boursouflent tout d'abord 

Fig. 96. 

en perdant leur eau de cristallisation, puis ils entrent en fusion, et 
l'on finit par obtenir une petite boule incolore et transparente d'a­
cide borique fondu. L'acide borique, étant fixe, ne se volatilise qu'à 
une température excessivement élevée. Les oxydes métalliques fon­
dus avec l'acide borique produisent des verres différemment colorés, 
suivant les oxydes. La plupart des combinaisons de Pacide borique 
deviennent vitreuses parla fusion, ce qui les fait employer pour les 
émaux. 

181. Chalumeau. Le chalumeau est un instrument fréquemment 
employé en chimie pour brûler, volatiliser, fondre, oxyder ou ré­
duire de petites quantités de matière. Le dard produit par le courant 
d'air est composé de deux flammes distinctes : l'une, intérieure ne-
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tite, bleue, appelée flamme réduisante; l'autre, grande, extérieure, 
et jaunâtre, appelée flamme oxydante. Quand on veut réduire un 
oxyde, on le tient dans la flamme bleue, très-chargée de carbone ; 
dans le cas contraire, on maintient le métal à l'extrémité du dard, 
où afflue l'oxygène de l'air. Pour s'exercer, on place dans une cavité 
très-légère, pratiquée dans un charbon sans fissures, un petit frag­
ment de plomb que l'on oxyde d'abord à la flamme extérieure pour 
le réduire ensuite dans la flamme intérieure. Il faut s'habituer à 
souffler, non pas avec les poumons, mais avec les joues, qui doivent 
rester constamment gonflées, tandis que la respiration se fait par le 
nez, comme à l'ordinaire : on y parvient facilement, et alors on peut 
produire un jet continu et prolongé d'air sans se fatiguer. 

182. Volatilisation de l'acide borique. EXPÉRIENCE. L'acide bo­

rique broyé en poudre fine fait brûler l'alcool avec une flamme 
verte. On reconnaît ainsi la présence de cet acide. La coloration de 
la flamme est due à une petite quantité d'acide borique qui se vola­
tilise avec l'alcool, quoique par lui-même il soit fixe. U n phénomène 
analogue a lieu quand on fait bouillir une dissolution aqueuse d'acide 
borique ; mais il est plus sensible avec l'alcool, parce que l'acide 
forme avec ce dernier corps une combinaison qui distille. Il arrive 
souvent que des corps fixes sont entraînés avec les vapeurs d'un 
liquide très-volatil dans lequel ils sont en dissolution. Ainsi la vapeur 
d'eau peut entraîner avec elle la silice, qui n'est certainement pas 
volatile ; ainsi encore Peau de mer, en s'évaporant, entraîne de pe­
tites quantités de sel qui retombent avec la pluie. 

L'acide borique, que les acides faibles déplacent par voie humide, 
est plus énergique encore que l'acide phosphorique aux tempéra­
tures élevées. 

SILICIUM ET OXYGÈNE. 

183. Acide silicique ou silice, SiO3. La silice, si fréquente à la 
surface du globe, constitue un véritable acide. On la trouve à l'état 
presque pur dans le quartz, dans certains grès, dans la pierre à 
fusil, etc., et à l'état tout à fait pur dans le cristal de roche, où elle 
prend la forme régulière de cristaux à 6 pans (fig. 97) d'une limpi­
dité telle, quelquefois, qu'on peut les tailler comme pierre précieuse. 
L'opale, l'agate, le jaspe, la calcédoine, sont formés d'acide silicique 
coloré par des oxydes métalliques ; dans le sable il a généralement 
une couleur jaune ou rouge, due à l'oxyde de fer. La silice fait feu au 
briquet, elle est insoluble dans l'eau et les acides (l'acide fluorhydri-
que excepté). Il paraîtra peut-être étonnant d'assimiler aux acides une 
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matière aussi inerte que la silice ; pourtant elle forme, avec les 
bases, des sels aussi bien caractérisés que ceux des autres acides. 

EXPÉRIENCE. Une petite quantité de sable, en 
poudre très-fine, bouillie pendant plusieurs heures 
dans une dissolution concentrée de potasse causti­
que, où l'on a soin de remplacer l'eau à mesure 
qu'elle s'évapore, communique au liquide une 
teinte opaline due à une très-faible quantité de si­
lice qui se dissout et se combine avec la potasse. 
Cette solution, exactement neutralisée avec de 
Pacide chlorhydrique étendu, laisse déposer une 
matière blanche demi-transparente (silice gélati­
neuse). Si le liquide était étendu de 10 à 12 fois son 
volume d'eau, cette séparation n'aurait pas lieu, la 

Fig. 97. silice resterait en dissolution. La silice soluble,éva­
porée et desséchée m ê m e à une température peu élevée, perd la 
propriété de se dissoudre de nouveau dans l'eau. Nous connaissons » 
donc la silice sous deux états : l'un insoluble : telles sont les roches 
quarlzeuses ; et l'autre soluble : c'est à cet état qu'elle se trouve 
dans Peau et dans les plantes. Presque toutes les eaux courantes et 
toutes les plantes contiennent une faible quantité de silice qu'on 
retrouve dans le résidu laissé par l'évaporation de l'eau ou dans les 
cendres de la plante. Les végétaux les plus riches en silice sont les 
. graminées, dont elle forme pour ainsi dire la charpente qui soutient 
les tiges. Quand le sol est trop pauvre en silice soluble, la paille des 
céréales n'acquiert pas assez de consistance, et la verse est à crain­
dre. Les prêles contiennent tant de silice, qu'on s'en sert souvent 
pour user le bois destiné à être poli. O n trouve aussi de la silice 
dans le règne animal: les coquilles de plusieurs infusoires microsco­
piques en sont exclusivement formées. 

Les propriétés acides de la silice ne deviennent évidentes qu'à une 
température très-élevée, elles sont alors plus énergiques que celles 
de l'acide borique, car la silice n'est volatile à aucune température et 
n'a encore été fondue qu'au chalumeau à gaz détonant. Les combi­
naisons de la silice avec les bases nous sont principalement connues 
à l'état amorphe dans le verre ; cependant elles prennent facilement 
des formes cristallines par le refroidissement lent : les roches pri­
mitives en sont la preuve, et le talent du verrier consiste à empê­
cher la formation de ces cristaux. 
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R É S U M É DES OXACIDES. 

(1) Presque toutes les combinaisons des métalloïdes avec l'oxygène 
sont acides (oxacides). 

(2) La plupart des combinaisons oxygénées des métaux sont des 
bases. 

(5) Les acides rougissent la teinture bleue de tournesol, les bases 
bleuissent la teinture rouge (quand elles sont solubles). 

(4) Les acides et les bases diffèrent au goût (quand ils sont solubles). 
(5) Un acide qui se combine avec une base donne naissance à un sel, 

en m ê m e temps les propriétés acides de l'un et alcalines de l'autre dis­
paraissent; les divers sels ont des saveurs différentes quand ils sont so­
lubles; insolubles, ils sont insipides. 

(6) Le caractère des acides est de donner naissance à des sels quand 
ils se combinent avec les bases; les corps qui jouissent de cette propriété 
sont des acides m ê m e quand ils sont insolubles et insipides, et récipro­
quement pour les bases. 

(7) La plupart des acides dans l'état où l'on en fait usage sont combinés 
avec une certaine quantité d'eau (hydratés). Quelques-uns ne peuvent 
être obtenus sans eau de constitution. Les acides étendus sont ceux aux­
quels on a ajouté une quantité d'eau indéterminée. < 

(8) Le même corps, en se combinant en plusieurs proport ions avec l'oxy­
gène, peut donner naissance à des acides différents. 

(9) Les acides n'ont pas tous la même affinité pour les bases : on dis­
tingue les acides énergiques et les acides faibles; ceux-ci sont déplacés de 
leurs combinaisons par les premiers. 

(10) Les acides fixes sent plus puissants à des températures élevées 
(par voie sèche) et plus faibles à la température ordinaire (voie humide) 
que les acides volatils. Les conditions d'affinité varient avec la tempé­
rature. 

(11) Les acides que nous avons étudiés ont été appelés oxacides, car 
c'est à l'oxygène qu'ils doivent leurs propriétés acides. 

(12) Les sels formés par ces acides avec les bases sont appelés quel­
quefois oxysels. 

DEUXIÈME G R O U P E . — HYDRACIDES, ou COMBINAISONS DES CORPS HALOGÈNES 
AVEC L'HYDROGÈNE. 

184. L'hydrogpne, en se combinant avec plusieurs métalloïdes, 
jouit de la propriété de les convertir en acides. Les 4 corps halogènes : 
chlore, brome, iode, fluor, auxquels on peut joindre le cyanogène, 
donnent naissance aux hydracides les plus énergiques. L'oxygène 
peut former avec un m ê m e corps plusieurs acides différents, mais 
l'hydrogène ne donne avec ce m ê m e métalloïde qu'un seul acide. 
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CHLORE ET HYDROGÈNE. 

Acide chlorhydrique (HCl). — Appelé autrefois esprit de sel, acide marin, 
acide muriatique, il a été défini comme gaz par Priestley en 1772. Sa vé­
ritable composition a été établie par Gay-Lussac et Thénard. 

185. Acide chlorhydrique. EXPÉRIENCE. Si l'on verse de Pacide sul­
furique dans une capsule en porcelaine au fond de laquelle se trouve 
un peu de sel marin, il se produit une vive effervescence pendant 
laquelle se dégage un gaz d'une odeur piquante, d'un goût acide, et 
rougissant le papier bleu de tournesol prélablement humecté ; c'est 
le gaz acide chlorhydrique. O n le reconnaît facilement au moyen 
d'une baguette trempée dans l'ammoniaque, qui y produit d'abon­
dantes vapeurs blanches. L'odeur de l'acide et celle de l'ammoniaque 
disparaissent, et il se forme un sel (le chlorhydrate d'ammoniaque) 
dont les particules solides et inodores se soutiennent dans Pair. On 
peut de cette manière constater facilement dans Pair la présence de 
vapeurs chlorhydriques, ou, réciproquement, de vapeurs ammonia­
cales, et détruire ces vapeurs, car elles rendent la respiration pénible 
et sont nuisibles à la santé. 

Préparation de l'acide chlorhydrique. EXPÉRIENCE. Dans une 
fiole, placée sur un bain de sable et contenant un mélange de 10 gr. 
d'eau avec 30 gr. d'acide sulfurique préalablement refroidi, on intro­
duit 20 gr. de sel marin, puis on y adapte rapidement un tube à 
deux courbures dont, la grande branche plonge dans un flacon conte­
nant environ 40 gr. d'eau (fig. 98). Si l'on chauffe le bain de 
sable, le gaz acide chlorhydrique se dégage, mais avec moins de vi­
vacité que précédemment, parce que Pacide chlorhydrique est étendu 
d'eau. 

La grande branche du tube ne doit plonger qu'à une faible pro­
fondeur sous l'eau, autrement un refroidissement accidentel pour­
rait déterminer l'aspiration dans la fiole de tout le liquide contenu 
dans le flacon. Le gaz acide chlorhydrique a en effet pour l'eau 
une telle affinité, que, si le dégagement se ralentit un instant, il se 
dissout plus vite qu'il ne se forme ; il se fait un vide, et la pression 
de Pair fait remonter le liquide dans la fiole (92). Un gaz, en se dis­
solvant, c'est-à-dire en prenant l'état liquide, abandonne une partie 
de sa chaleur latente, et réchauffe l'eau ; or, le gaz étant moins so­
luble dans l'eau chaude que dans l'eau froide, il faut refroidir le 
flacon pour obtenir une solution concentrée d'acide chlorhydrique. 
Si le liquide, en augmentant de volume, s'élève dans le récipient de 



ACIDE CHLORHYDRIQUE. 163 
manière à faire plonger le tube trop avant, on abaisse un peu le 
flacon en retirant une des planchettes qui le supportent. 

Fig. 98. 

L'eau dissout 500 fois son volume de gaz chlorhyçlrique à 0° 
et 460 fois à + 20° ; cette solution répand à l'air des vapeurs blan-

Fig. 99. 

ches d'acide qui se dégage. Portée à l'ébullition, une dissolution con­
centrée d'acide chlorhydrique perd Une grande quantité de ce gaz, 
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et il reste une combinaison définie d'acide et d'eau, plus dense que 

cette dernière et bouillant à 110°. 
L'acide chlorhydrique du commerce est généralement coloré en 

Jaune; il contient de l'acide sulfureux, de Pacide sulfurique, du fer, 
plus rarement du chlore ou de l'arsenic. On l'obtient en décompo­
sant le sel marin par Pacide sulfurique dans de grands cylindres en 
fonte. Le gaz qui se dégage est reçu dans des bombonnes à 5 tubu­
lures remplies d'eau et reliées entre elles; ces vases ont une dispo­
sition analogue à celle que représente la figure 99, mais ils sont 
incomparablement plus grands. Quand l'eau de la première bombonne 
est saturée, le gaz se rend dans la seconde, puis dans la troisième, etc. 
Les flacons à 2 ou 3 tubulures s'appellent appareils de Woolf; le 
lube du milieu est un tube de sûreté par lequel se fait une rentrée 
d'air quand il y a absorption. 

Le sel marin est composé 
de chlore et de sodium ; en 

' présence de l'acide sulfurique 
le métal du chlorure décom­
pose Peau, donne naissance à 

' une base, la soude, qui s'unit 
à Pacide sulfurique, tandis 

que le chlore et l'hydrogène, mis en liberté et ayant l'un pour l'autre 
une grande affinité, se combinent entre eux. Le sulfate de soude (sel 
de Glauber), qui reste sous forme d'une masse blanche, sert à la 
fabrication du carbonate de soude. 

L'acide chlorhydrique, HC1, est composé de 1 équivalent d'hydro­
gène uni à 1 équivalent de chlore. 

Si on remplit, dans l'obscurité, un flacon de moitié hydrogène et 
de moitié chlore, ces deux gaz ne se combineront pas directement; 
mais la combinaison aura lieu, au contraire, avec une violente déto­
nation, si un rayon direct du soleil frappe sur le flacon, qui volera en 
éclats. Cette expérience, très-dangereuse, offre la preuve que la lu­
mière intervient dans certaines réactions chimiques. 

186. Expériences avec l'acide chlorhydrique. EXPÉRIENCE a. Si 
l'on verse de l'acide chlorhydrique dans une fiole contenant quelques 
pointes de Paris, il se produit une vive effervescence, due au dégage­
ment d'un gaz inflammable, l'hydrogène. Au contact du métal, 
l'acide chlorhydrique se dédouble en chlore qui s'unit au mêlai, et 
en hydrogène qui se dégage. La combinaison du chlore avec le fer, 
le protochlorure de fer, FeCl, est soluble ; dissous dans un peu d'eau 
chaude, filtré, puis exposé dans un endroit frais, il se dépose en cris­
taux verts. 

Ka Cl ^HCl 

Hors(v -^NaQS03 
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L'acide chlorhydrique agit de la m ê m e manière sur beaucoup d'au­
tres métaux. 

EXPÉRIENCE b. Si, au lieu de fer, c'est de la rouille qui se trouve 
dans le flacon, elle se dissout sans effervescence ; l'hydrogène, se trou­
vant en présence de l'oxygène du fer, forme de l'eau. La solution 
n'est plus claire, comme précédemment, elle est brune, cristallise 
difficilement, et laisse par l'évaporation une masse brune de sesqui­
chlorure de fer, Fe2Cl3, combinaison qui contient plus de chlore que 
la précédente. 

EXPÉRIENCE C. Une dissolution de protochlorure de fer, à laquelle 
on ajoute de l'eau de chlore, change de couleur, devient brune, et 
laisse par l'évaporation du sesquichlorure de fer; le chlore, qui s'est 
combiné avec le protochlorure, l'a converti en sesquichlorure. 

EXPÉRIENCE d. Si à une dissolution de soude on ajoute petit à petit 
de l'acide chlorhydrique, il arrive un moment où le liquide ne sera 
ni alcalin ni acide. L'acide chlorhydrique peut donc neutraliser les 
bases comme les oxacides. Évaporée, la dissolution laissera déposer 
des cristaux cubiques, que l'on reconnaîtra facilement au goût pour 
-du sel marin. L'oxygène de la base s'est combiné comme précédem­
ment avec l'hydrogène de l'acide pour former de Peau, tandis que le 
chlore et le sodium ont donné naissance au sel. Si au lieu de soude 
on emploie du carbonate de soude, la réaction est la m ê m e et l'acide 
carbonique se dégage avec effervescence. 

EXPÉRIENCE e. Dans un grand verre d'eau pure où on laisse tomber 
une goutte d'acide chlorhydrique, quelques gouttes d'une solution 
d'argent (azotate d'argent) produisent un précipité blanc, ce qui n'a 
pas lieu dans Peau distillée pure. Ce précipité est dû au chlorure 
d'argent qui s'est formé; il est insoluble dans Peau. L'azotate d'ar­
gent est le meilleur réactif pour rechercher le chlore. 

L'acide chlorhydrique, quand il est étendu de 800 à 900 fois son 
volume d'eau, a sur la terre la m ê m e action fertilisante que l'acide 
sulfurique (175). 

187. Sels haloides. Les 3 autres métalloïdes et le cyanogène, que 
nous avons appelés halogènes, se comportent comme le chlore et 
donnent naissance, en s'unissant aux métaux, à des sels qu'on a 
nommés haloides. 

C o m m e nous l'avons vu, ces sels se forment : 
1° Quand un corps halogène se trouve en présence d'un métal (156) ; 
2* Par l'action d'un halogène sur un oxyde métallique (152); 
3° Par la dissolution d'un métal dans un hydracide (186); 
4° Par la dissolution d'un oxyde dans un hydracide (186). 
En considérant la formation de ces sels dans les deux derniers 



166 EAU REGALE. 

cas, on pourrait se demander pourquoi l'on n'admet pas que Phydra-
cide se combine directement avec la base, comme l'acide sulfurique, 
par exemple, avec l'oxyde de fer. Mais les sels haloides ne contien­
nent essentiellement que le métal uni au corps halogène : à l'état 
sec, on n'y trouve plus ni hydrogène ni oxygène. Quand un de ces 
sels contient de l'eau, ou lorsqu'il est en dissolution, on peut tout 
aussi bien admettre qu'il est formé par la combinaison directe du 
métal et du chlore que par celle de l'acide chlorhydrique avec 
l'oxyde ; l'oxygène et l'hydrogène peuvent être considérés comme 
appartenant simplement à l'eau. D u sel marin en dissolution pourra 
être également considéré comme du sel marin etde l'eau (NaCI-f-HO) 
ou comme du chlorhydrate de soude (NaO,HCI). Autrefois on regar­
dait les chlorures comme des chlorhydrates, de là les noms de chlor­
hydrate de chaux, de baryte, de fer, etc. Pour désigner les diffé­
rentes combinaisons du chlore avec un métal, on place devant le 
mot chlorure les particules proto, sesqui, bi ou per, qui ont la même 
valeur que devant le mot oxyde (154). 

188. Eau régale. EXPÉRIENCE. Dans deux fioles contenant Pune 
10 gr. d'acide azotique, l'autre 15 gr. d'acide chlorhydrique, on in­
troduit de l'or fin battu. On peut porter les deux liquides à l'ébul­
lition sans que le métal se dissolve ; mais il disparaîtra aussitôt que le 
contenu de l'une des fioles sera versé dans l'autre. Cette propriété de 
dissoudre l'or et les métaux précieux a valu à ce mélange le nom 
d'eau régale. En évaporant la dissolution d'or, il restera un sel d'un 
jaune orangé, composé de chlore et d'or. L'acide chlorhydrique n'est 
pas décomposé par l'or comme il l'est par le fer ; aussi la présence 
d'un corps qui mette le chlore en liberté est-elle nécessaire, et l'ac­
tion de l'acide azotique devient facile à expliquer quand on se rap­
pelle celle du bioxyde de manganèse lors de la préparation du chlore. 
Une partie de l'oxygène de l'acide azotique se combine avec l'hydro­
gène de Pacide chlorhydrique, et produit de l'acide hypoazotique et 
du chlore : 

H0,Az05 + HC1 — 2110 -f AzO4 + Cl 
Acide Acide Acide 
azotique, chlorhydrique. Eau. hypoazotique. Chlore. 

Le chlore, se trouvant à l'état naissant en présence de l'or, entre 
en combinaison avec lui. L'eau régale agit en m ê m e temps comme 
chlorurant et comme oxydant : elle produit un chlorure avec un 
métal, et transforme le soufre en acide sulfurique. 
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BROME, IODE, FLUOR ET HYDROGÈNE. 

Fis. 100. 

189. Acide bromhydrique, acide iodhydrique. Ces deux acides 
s'obtiennent en décomposant par l'acide sulfurique les bromures et 
les iodures. Leurs caractères chimiques sont ceux de l'acide chlorhy­
drique, et leurs combinaisons sont analogues à celles de ce corps. 
Les bromures et les iodures se trouvent en faible proportion dans 
l'eau de mer, et souvent dans les sources salées ou dans les salines. 

190. Acide fluorhydrique. EXPÉRIENCE. Dans un mortier en fer 
(fig. 100) frotté avec un papier huilé, ou mieux dans une petite 
caisse en plomb, on mêle 10 gr. 
de spath-fluor en poudre et assez 
d'acide sulfurique pour former 
une pâte, puis on recouvre le vase 
d'une lame de verre, enduite d'une 
légère couche de cire, sur laquelle, 
au moyen d'une pointe, on a tracé 
en creux, en enlevant la cire, des 
traits ou des dessins. Après quel­
ques heures, on retire la lame de 
verre et on la débarrasse, par la 
chaleur ou avec de l'essence de térébenthine, de la cire qui la couvre 
encore : on trouvera le verre corrodé dans tous les endroits où la 
pointe avait d'abord enlevé la cire. 

Le spath-fluor est du fluorure de calcium, qui, sous l'influence de 
Pacide sulfurique, se décompose à la manière du sel marin, en don­
nant naissance à de Pacide fluorhydrique. Cet acide jouit de la pro­
priété de dissoudre la silice et d'attaquer par conséquent les matières 
qui en contiennent, telles que le verre ou la porcelaine. 

On se sert beaucoup aujourd'hui de l'acide fluorhydrique pour 
faire des dessins sur verre et les graduations sur les vases employés 
en chimie. 

Le gaz acide fluorhydrique est soluble dans l'eau ; on l'obtient 
liquide en condensant sa vapeur à une température basse : il est 
alors fumant et très-dangereux à manier, car la plus faible quantité 
produit des brûlures terribles. La préparation de l'acide fluorhy­
drique se fait toujours dans des vases en plomb ou en platine. 

Le fluorure de calcium existe en petite quantité dans les dents et 
les os des hommes et des autres mammifères. 
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C Y A N O G È N E ET HYDROGÈNE. 

191. Acide cyanhydrique,IICy. L'analogie entre le cyanogène et les 
métalloïdes se manifeste encore dans la combinaison de ce corps avec 
Phydrogène; il donne naissance à un hydracide, Pacide cyanhydrique 
ou prussique, dont une goutte suffit pour déterminer la mort d'un 
animal de petite taille. Cet acide se prépare c o m m e les précédents, 
en décomposant un cyanure par Pacide sulfurique ; il se dégage à 
l'état gazeux, mais il se dissout facilement dans l'eau ou dans l'al­
cool. La solution est incolore, et elle se reconnaît facilement à l'o­
deur d'amandes amères qu'elle exhale. La préparation de ce corps est 
très-dangereuse et ne doit jamais être confiée à des personnes peu 
expérimentées. L'acide cyanhydrique existe en quantité très-faible 
dans l'amande amère et dans l'amande des fruits à noyaux. 

Avec les bases, l'acide cyanhydrique donne naissance à de Peau et 
à des cyanures dont les plus connus sont le prussiate jaune de po­
tasse (ferrocyanure de potassium), le bleu de Prusse (cyanure ou 
ferrocyanure de fer), etle cyanure de potassium, très-employé dans la 
dorure. 

RÉSUMÉ DES HYDRACIDES. 

(1) Les haloïdes, chlore, brome, iode, fluor et cyanogène, forment des 
acides non-seulement avec l'oxygène, mais encore avec l'hydrogène. 

(2) Les haloïdes ont plus d'affinité pour l'hydrogène que pour l'oxy­
gène, ils se combineront toujours avec le premier de préférence au 
second. 

(3) L'hydrogène ne s'unit aux halogènes que dans une seule propor­
tion, et ne produit avec chacun de ces corps qu'un seul hydracide. 

(4) Les hydracides ont tous une composition analogue, ils sont formés 
d'un équivalent d'hydrogène uni à un équivalent du métalloïde. 

(5) Les hydracides forment avec les métaux des chlorures, bromur 
res, etc., tandis que l'hydrogène se dégage. 

(6) Les combinaisons des haloïdes avec les métaux ont tous les carac­
tères des sels, on leur a donné le nom de sels haloïdes. 

(1) Avec les bases les hydracides donnent naissance à un sel haloïde 
et à de l'eau. 

(8) En dissolution dans l'eau, un sel haloïde peut être considéré indif­
féremment comme formé par la réunion de deux corps simples ou par 
celle de l'hydracide avec une base. 

(9) Beaucoup de métaux peuvent se combiner en plusieurs proportions 
avec les haloïdes et produire des sels qui correspondent aux divers 
oxydes. 
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(10) D'autres métalloïdes, le soufre, le sélénium, le tellure, forment de 
même, avec l'hydrogène, des hydracides. Le plus connu est celui du soufre, 
Y acide sulftrydrique ; il n'est pas aussi énergique que les hydracides for­
més par les halogènes. 

CONSIDÉRATIONS SUR LES COMBINAISONS DES MÉTALLOÏDES 
AVEC L'OXYGÈNE ET L'HYDROGÈNE. 

192. Les combinaisons de l'hydrogène avec les haloïdes ont été 
étudiées ensemble, parce qu'elles ont entre elles la plus grande ana­
logie; toutes elles sont des acides énergiques. Les autres métalloïdes 
se combinent de m ê m e avec Phydrogène, sans donner naissance à 
des acides, excepté le soufre (133) et ses analogues, qui forment avec 
lui des acides très-faibles. Non-seulement l'azote ne forme pas d'a­
cide avec l'hydrogène, mais sa combinaison hydrogénée constitue 
l'une des bases les plus éner­
giques, l'ammoniaque. Pres­
que tous les autres composés 
hydrogénés des métalloïdes 
ne sont ni acides ni basiques; 
ils sont indifférents, comme 
l'eau, les hydrogènes carbo­
nés. 

Les combinaisons des mé­
talloïdes avec l'oxygène sont 
pour la plupart des acides; 
quelques-unes cependant sont 
indifférentes, c o m m e le prot­
oxyde et le bioxyde d'azote, 
l'oxyde de carbone, l'oxyde 
de phosphore, toujours les 
moins oxygénées. Les proprié­
tés acides paraissent augmen­
ter avec la proportion d'oxy­
gène, et les acides les plus 
énergiques de chaque corps 
sont en m ê m e temps les plus 
oxygénés. C o m m e les combi­
naisons oxygénées et hydro­
génées des métalloïdes con­
stituent une partie des corps 

les plus intéressants de la chimie minérale, nous avons essayé de 

Al",fimlê. Métalloïdes Affinité 
pour l'oxygène. m^ai^aes. pour rhydl.ogônai. 

Silicium. 

Lîore. 

Carbone. 

Phosphore. 

Soufre. 

Sélénium. 

Azote. 

Cyanogène. 

Iode. 

Brome. 

Chlore. 

Fluor. 

Fig. 101. 
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présenter, par une figure, l'affinité respective de ces corps pour 
l'oxygène et pour l'hydrogène. La dimension de chaque cercle ou 
de chaque xîarré est proportionnée à l'affinité qu'a pour l'oxygène ou 
pour l'hydrogène le corps auquel il correspond. Il est facile de voir, 
en jetant les yeux sur la figure 101, que l'affinité augmente pour l'un 
à mesure qu'elle diminue pour l'autre. 

TROISIÈME GROUPE. — ACIDES OKGANIQUES. 

195. Les oxacides et les hydracides ont reçu le nom d'acides mi­
néraux, parce qu'ils existent dans le règne minéral, ou qu'on les pré­
pare artificiellement avec des minéraux. Outre ces acides, il y en a 
beaucoup d'autres qu'on rencontre tout formés dans les végétaux et 
les animaux (acides citrique, tartrique, formique), ou que l'on pro­
duit artificiellement avec des matières organiques (acides lactique, 
acétique) ; on les appelle acides organiques, en raison de leur origine. 
Ces composés donnent naissance à des combinaisons analogues à 
celles qui sont formées par les acides minéraux. Nous n'étudierons 
ici que trois de ces acides, un volatil et deux fixes; les autres trou­
veront leur place dans la chimie organique. 

ACIDE TARTRIQUE (Ho.f). 

194. L'acide tartrique a tout l'aspect d'un sel, il cristallise en 
prismes obliques, incolores, à saveur acide très-prononcée. 

EXPÉRIENCE. U n petit cristal d'a-
|cide tartrique, chauffé sur une 
lame de platine dans la flamme de 
la lampe à alcool (fig. 102), entre en 

Ji'usion, brunit, devient noir et ré-
1 pand une odeur semblable à celledu 
1 caramel. Pendant la carbonisation, 
il se dégage de la vapeur d'eau, ce 
qui prouve que l'acide renferme de 
| Y hydrogène et de Y oxygène. Le 
résidu noir laissé sur la lame est 
du charbon que l'on brûle facile­

ment en continuant à chauffer. L'acide tartrique en combustion 
donne les m ê m e s produits que le bois : il est en effet constitué avec 
les m ê m e s éléments, carbone, hydrogène et oxygène, mais dans des 
proportions différentes. Tous les acides végétaux sont formés de car-

Fig. 102. 
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bone, d'hydrogène et d'oxygène, et tous se carbonisent sous l'in­
fluence de la chaleur. Ces deux caractères suffisent pour distinguer 
les acides organiques des acides inorganiques, qui, en général, ne 
sont composés que de deux éléments et n'éprouvent dans le feu ni 
combustion ni carbonisation. 

EXPÉRIENCE. L'acide tartrique entre en dissolution dans une petite 
quantité d'eau chaude; il est très-soluble. Si on étend de beaucoup 
d'eau la dissolution, il s'y dépose à la longue des flocons muci-
lagineux et le liquide perd son acidité : l'acide tartrique a fermenté 
et s'est décomposé. M ê m e chose arrive à tous les acides organiques 
en dissolution étendue. 

EXPÉRIENCE. Une dissolution d'acide tartrique à laquelle on ajoute 
de l'ammoniaque par petites quantités perd son acidité ; il arrive un 
moment où le liquide n'est ni acide ni alcalin, car l'acide tartrique 
peut être neutralisé c o m m e le serait un acide minéral et donne nais­
sance à des sels. Dans le cas présent, c'est du tartrate d'ammonia­
que, sel très-soluble. 

EXPÉRIENCE. Si l'on ajoute, à une dissolution assez concentrée de 
carbonate de potasse, de l'acide tartrique jusqu'à neutralisation, l'a­
cide carbonique se dégage, mais le liquide n'éprouve aucun change­
ment, le tartrate neutre de potasse (KO,T) étant un sel très-soluble. 
Si l'on continue à ajouter de Pacide tartrique, le liquide se trouble 
et laisse déposer une grande quantité de petits cristaux transparents, 
peu solubles dans l'eau, d'un goût acide et contenant deux fois au­
tant d'acide que le sel neutre. Ces cristaux sont formés de bitartrate 
de potasse (K0,H0,T2); c'est le tartre qui se dépose dans les tonneaux 
et auquel on donne le n o m de crème de tartre, quand il est purifié 
et en poudre. La potasse nous fournit donc un moyen de reconnaître 
l'acide tartrique quand il est en solution concentrée. 

Préparation de l'acide tartrique. On prépare Pacide tartrique avec 
le tartre qui se dépose en incrustations rouges ou d'un blanc sale 
sur les parois des tonneaux où l'on conserve le vin. Il est aisé d'i­
soler l'acide tartrique en le déplaçant par Pacide sulfurique; mais, le 
nouveau sel formé étant soluble, la séparation en serait difficile. Pour 
obvier à cet inconvénient, on unit d'abord l'acide carbonique à une 
base qui forme avec l'acide sulfurique un sel insoluble. On fait bouillir 
le tartrate avec de la craie; il se forme du tartrate de chaux, sel blanc 
et insoluble, qu'on lave pour le mettre en digestion avec de Pacide 
sulfurique étendu d'eau dans un endroit chaud : l'acide minéral dé­
place l'acide organique, forme avec la chaux du sulfate insoluble, et 
l'acide tartrique dissous peut être obtenu par cristallisation après la 
concentration. 
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Ces détours sont souvent nécessaires en chimie pour séparer deux 
corps qui sont également solubles (dans l'eau ou dans un autre li­
quide). 

EXPÉRIENCE. Chauffé sur une lame de platine, le bitartrate de po­
tasse que nous avons préparé brûle en répandant une odeur de ca­
ramel, absolument c o m m e Pacide seul; mais il reste après l'incinéra­
tion un sel blanc ayant un goût de lessive et faisant effervescence 
avec les acides. Cela tient à ce que l'acide organique brûle, tandis 
que la base minérale reste; la combustion donne naissance à de Pa­
cide carbonique, qui s'unit à la potasse pour former le carbonate. 
Tous les sels à acides organiques (quand la base est alcaline ou alca-
lino-terreuse) brûlent en laissant pour résidu un carbonate. 

195. Formation des acides organiques. On peut aisément décom­
poser Pacide sulfurique en oxygène et en soufre avec lesquels on re­
constitue Pacide sulfurique; cette opération ne serait pas aussi facile 
pour l'acide tartrique, car les acides organiques ne peuvent pas, en 
général, être reproduits directement au moyen de leurs éléments. 
On a réussi cependant à préparer de cette manière Pacide formique. 
La plupart des autres acides ne s'obtiennent que par la décomposi­
tion des matières organiques; l'acide tartrique, qu'on n'a pas pu 
jusqu'ici produire artificiellement, a été préparé récemment par la 
décomposition du sucre de lait et de la g o m m e au moyen de Pacide 
azotique. On ignore comment les acides organiques prennent nais­
sance dans les plantes, qui les élaborent avec le carbone et les élé­
ments de l'eau ; la force qui fait produire de Pacide tartrique à la 
vigne, de l'acide citrique au citron, de l'acide malique à la pomme, 
est inconnue : on l'appelle la force vitale. 

Au lieu de donner les formules complètes, quelquefois assez lon­
gues, des acides organiques, on abrège par une formule convention-
nelle_surmontée d'un trait : ainsi la formule de l'acide tartrique 
sera T; en réalité, elle serait CSH4010/2HO. 

ACIDE OXALIQUE (Ho.Ô). 

196. Préparation de l'acide oxalique. EXPÉRIENCE. En chauffant 
ensemble dans une capsule de porcelaine 10 gr.de sucre, 60 gr. d'acide 
azotique et40gr. d'eau jusqu'à ce qu'il n'y ait plus dégagement deva-
peurs rouges, il se dépose dans le liquide, après le refroidissement, 
des cristaux en prismes rhomboïdaux obliques (fig. 105), qu'on pu­
rifie par une nouvelle cristallisation. Ces cristaux renferment 1 équi­
valent d'eau de constitution; c'est un poison, Yacide oxalique. 

http://gr.de


ACIDE OXALIQUE. 173 
Décomposition de l'acide oxalique. Si on fait bouillir dans une 

fiole 2 gr. d'acide oxalique avec 6 gr. d'acide sulfurique fumant ou 
16 gr. d'acide monohydraté, il se dégage un mélange 
de deux gaz, dont l'un trouble Peau dechauxetpeut 
être retenu au moyen d'un lait de chaux : c'est 
l'acide carbonique, CO2; l'autre s'échappe et peut 
être recueilli ; il brûle avec une flamme bleue 
quand on l'allume : c'est de l'oxyde de carbone, CO. 
Quand le dégagement gazeux cesse, l'acide fumant 
est transformé en acide sulfurique ordinaire ; il 
s'est combiné avec l'eau de l'acide oxalique, le­
quel s'est dédoublé en acide carbonique et en oxyde 
de carbone. On peut le considérer comme formé de : 

Fig. 103. 

1 équivalent CO 2 

et 1 équivalent CO 

formant 1 équivalent C203. 

En comparant entre elles la composition du sucre et celle de Pacide 
oxalique, on voit que le sucre contient plus de carbone et en outre 
de l'hydrogène; ce dernier et une partie du carbone ont subi, au 
moyen de l'oxygène de l'acide azotique, une combustion incomplète 
par voie humide et se sont transformés en eau et en acide carboni­
que. Dans un morceau de bois l'hydrogène brûle en premier lieu, 
tandis que le carbone ne s'oxyde que plus tard (120), et le sucre, 
dont la composition est analogue à celle du bois, brûle dans le m ê m e 
ordre pendant la combustion par voie humide dans Pacide azotique. 
Le sucre imparfaitement brûlé ou l'acide oxalique reste, parce que 
la quantité d'acide azotique est trop faible pour déterminer une com­
bustion complète. L'acide oxalique bouilli avec l'acide azotique est 
complètement transformé en acide carbonique. 

197. Expériences avec l'acide oxalique. EXPÉRIENCE a. Un cristal 
d'acide oxalique chauffé sur une lame de platine dans la lampe à 
alcool fond, brûle et se dissipe entièrement sans laisser de résidu; le 
produit de la combustion est de Pacide carbonique, C205-f 0 de l'air 
= 2 C 0 2 . 

EXPÉRIENCE b. Si l'on ajoute à une dissolution chaude et concentrée 
de carbonate de potasse une solution chaude et concentrée d'acide 
oxalique jusqu'à neutralisation, il se forme de Yoxalate neutre de po­
tasse (K0,C203), sel très-soluble. Si l'on ajoute une nouvelle quantité 
d'acide égale à la première, on obtient, après.le refroidissement, des 

10 
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cristaux durs et acides de bioxalate- de potasse; 1 équivalent de po­
tasse peut se combiner à 1, 2 et m ê m e 4 équivalents d'acide oxalique. 
Le bioxalate de potasse ou sel d'oseille se trouve tout formé dans 
certaines plantes, surtout dans Yoxalis acelosella, d'où on peut faci­
lement l'extraire; delà son n o m d'acide oxalique. 

EXPÉRIENCE C. De l'oxalate de potasse chauffé sur une lame de pla­
tine se transforme en carbonate : l'acide oxalique se décompose en 
acide carbonique qui se combine avec la base, et en oxyde de car­
bone qui se dégage. 

EXPÉRIENCE d. Après avoir agité du plâtre en poudre avec de Peau, 
1 aissé déposer et décanté, 
on aura une solution con-

sol,,ble- tenant environ 1/500° de 
plâtre. Si l'on ajoute à cet-

insoiubie. te solution quelques gout­
tes d'acide oxalique, elle 
se trouble au bout d'un 

instant et laisse déposer de l'oxalate de chaux. L'acide oxalique a 
une plus grande affinité pour la chaux que Pacide sulfurique, parce 
qu'il donne naissance à un sel complètement insoluble. La réaction 
cependant est lente, précisément en raison de la grande énergie de 
l'acide sulfurique ; la précipitation est bien plus rapide quand l'acide 
oxalique a été préalablement neutralisé par l'ammoniaque. Alors la 
réaction ne se fait plus par déplacement, mais par double décompo­
sition, et l'acide sulfurique se porte sur l'ammoniaque. 

CaO,S05 + AzH3,H0,C203 = AzH3,H0,S05 + CaO,C205 

Sulfate Oxalate Sulfate Oxalate 
de chaux. d'ammoniaque. d'ammoniaque. de chaux. 

L'acide oxalique est le meilleur réactif pour découvrir la chaux 
dans un liquide qui n'est pas acide. 

EXPÉRIENCE e. On plonge dans une solution faible de sulfate de prot­
oxyde de fer un papier à filtre blanc, puis on l'humecte d'ammo­
niaque; l'ammoniaque se combine avec l'acide sulfurique et met en 
liberté du protoxyde de fer d'un blanc verdàtre, qui brunit à Pair en 
se transformant en sesquioxyde. C'est d'une manière analogue qu'on 
teint souvent le coton en brun ou en jaune au moyen de l'oxyde de 
fer. Si l'on vient à toucher en quelques endroits ce papier à filtre 
avec une dissolution très-concentrée d'acide oxalique, la couleur dis­
paraît aux endroits touchés et le papier redevient blanc. L'acide oxa­
lique dissout facilement le sesquioxyde de fer, qu'on peut enlever 
par des lavages : l'on produit ainsi des dessins blancs sur un fond 

: :>^-HQS03 

''ac-iOa^CaO/CzOa 
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jaune. Cette propriété explique l'emploi fréquent de l'acide oxalique 
dans la teinture des tissus, et comment on s'en sert pour enlever les 
taches jaunes que l'encre laisse sur le linge ou sur le papier, la base 
de l'encre étant de l'oxyde de fer. Il est aisé de comprendre aussi que 
si on cherche à enlever des taches d'encre sur des tissus colorés en 
jaune ou en brun, on détruira en m ê m e temps la couleur. 

ACIDE ACÉTIQUE (C*H*06) ou (Ho,A). 

198. Préparation de l'acide acétique. L'acide acétique, qui n'est 
autre chose que l'acide du vinaigre, est aussi un produit du règne 
végétal, où toutefois il n'existe pas tout formé. Il prend naissance 
pendant la décomposition à Pair des matières sucrées en présence des 
substances azotées, et pendant la distillation du bois envase clos. Le 
sucre se transforme en alcool, puis en acide acétique, en absorbant 
l'oxygène de Pair. Nous étudierons cette transformation après le 
sucre et l'alcool; il suffit ici que nous sachions préparer, avec le vi­
naigre, l'acide acétique concentré. 

L'acide acétique est volatil : on peut s'en assurer en faisant bouillir 
du vinaigre, dont les vapeurs sont sensiblement acides, quoiqu'il ne 
contienne que 10 pour 100 environ-d'acide acétique. Cet acide ne 
pouvant être obtenu par concentration, on a recours au procédé 
suivant : 

EXPÉRIENCE. Dans un demi-litre de vinaigre on introduit environ 
50 gr. de litharge (oxyde de plomb). Après avoir à plusieurs reprises 
agité le mélange, qu'on laisse digérer pendant quelques heures dans 
un endroit chaud, on décante, puis on concentre à un petit volume 
le liquide clair, qui dépose par le refroidissement des cristaux d'acé­
tate de plomb. L'oxyde de plomb, en se combinant avec Pacide acé­
tique, l'a empêché de se volatiliser avec l'eau. 

EXPÉRIENCE. On fond, au moyen d'un chalumeau, une petite quan­
tité d'acétate de plomb sur un charbon (fig. 108); le sel commen­
cera par fondre dans son eau de cristallisation, puis Pacide acétique 
brûlera en se charbonnant comme l'acide tartrique d'un tartrate, et 
il restera un grain de plomb, car l'oxyde de plomb, mis en liberté, 
est réduit au contact du charbon, avec lequel son oxygène forme de 
l'oxyde de carbone. 

Distillation de l'acide acétique. EXPÉRIENCE. 20 gr. d'acide sulfurique 
étendus de 20 gr. d'eau et refroidis sont versés sur 40 gr. d'acétate 
de plomb en poudre contenus dans une fiole placée sur un bain de 
sable et reliée, au moyen d'un tube à deux courbures, avec un flacon 
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refroidi dans l'eau (fig. 104). On chauffe à une température douce 
jusqu'à distillation d'environ 30 gr. de liquide. L'acide acétique, dé­
placé par Pacide sulfurique, qui forme avec l'oxyde de plomb un sel 
blanc insoluble, est distillé et condensé avec un peu d'eau dans le ré­
cipient refroidi. 

Fig. 104. 

L'acide acétique a une odeur forte et pénétrante; quand il est pur, 
il cristallise à une température peu élevée. 

L'acide acétique concentré dissout les essences; c'est sur cette pro­
priété que repose la fabrication des vinaigres de toilette. 

Action de l'acide acétique sur la viande. EXPÉRIENCE. Un morceau 
de viande de bœuf plongé dans l'acide acétique devient peu à peu 
m o u et gélatineux. Le vinaigre ordinaire agit de la m ê m e manière 
.sur la viande, mais beaucoup plus lentement. 

L'acide acétique le plus concentré est toujours monohydraté, c'est-
à-dire qu'il contient 1 équivalent d'eau de constitution qu'il n'aban­
donne qu'en se combinant avec une base; sa formule abrégée est 
HO,A. On reconnaît facilement un acétate, en le chauffant avec de 
l'acide sulfurique, à l'odeur caractéristique de l'acide acétique. 
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RÉSUMÉ. 

^1 ) -Les acides organiques dérivés des végétaux contiennent tous du 
•carbone, de l'hydrogène et de l'oxygène1. 

(2) Ils sont élaborés par les végétaux, où ils se trouvent en général 
.combinés avec des bases. 

(3) On n'a pas encore réussi à obtenir directement, par la combinai­
son de ses éléments, l'un des trois acides que nous avons étudiés. 

(4) Certains acides organiques végétaux se préparent artificiellement 
avec des substances tirées du règne végétal. 

(5) Tous les acides organiques se charbonnent et brûlent sous l'in­
fluence de la chaleur (ce qui n'a pas lieu avec les acides minéraux). 

(6) La plupart des acides organiques ne peuvent pas exister sans eau 
-de constitution, qui y joue le rôle d'une base. 

(7) Les acides organiques forment avec les bases des sels analogues à 
ceux du règne minéral. 

(8) Les sels à acides organiques sont décomposés par la chaleur; la 
"base reste seule ou se combine avec une partie de l'acide carbonique 
formé. 

999. Radicaux. On appelle radicaux certains groupements plus ou 
moins complexes, qui se comportent c o m m e des corps simples. Le 
-métalloïde, qui donne naissance à des acides avec l'oxygène et avec 
l'hydrogène, peut être considéré c o m m e le principe essentiel, le ra­
dical de ces composés. Dans les acides organiques formés de 3 sub­
stances, que l'on attribue l'acidité à Poxygène ou à l'hydrogène, l'élé­
ment acidifié n'en sera pas moins composé de 2 substances; c'est cet 
élément composé qui a reçu le n o m de radical. On pourrait, d'après 
xela, distinguer les acides minéraux des acides organiques en disant 
que les premiers ont un radical simple, et les seconds un radical 
composé. Les acides cyanique et fulminique font naturellement partie 
4e la seconde classe, parce que leur radical est composé d'azote et de 
carbone. 

Cette distinction s'étend aux bases et aux sels : le composé, qui 
•joue dans une base complexe le rôle d'un métal, est tout aussi bien 
le radical de cette base qu'un autre composé est le radical d'un acide. 

200. Point de saturation. De nombreuses expériences nous ont fait 
voir que les acides sont neutralisés, saturés par les bases ; chaque 
'-acide exige à cet effet une quantité constante d'une m ê m e base, mais 

* L'acide oxalique paraissait faire une exception; mais on a découvert, dans 
ces derniers temps, que l'hydrogène entrait dans sa composition : sa véritable 
tormule est = C*H?08. 

10. 
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variant pour deux bases différentes. Nous allons examiner quelles 
sont les conditions de saturation d'un acide. 

A u moyen de recherches très-exactes, on a déterminé que 40 par­
ties d'acide sulfurique, pour être saturées, en exigent 47 de potasse, 
28 de chaux, 36 de protoxyde de fer, 111,5 d'oxyde de plomb. Des 
recherches ultérieures ont démontré que ces quantités si différentes 
de bases contiennent toutes une m ê m e quantité d'oxygène, 8 parties, 
ainsi : 

Acide sulfurique. Oxygène. 
40 parties sont neutralisées par 47 parties de potasse contenant : 8 
40 » h » 2S » de cliaux » 8 
40 a » » 50 » de protoxyde de fer 8 
40 » a » 111,5 » d'oxyde de plomb 8 

De là on a tiré cette loi : qu'une base, pour saturer l'acide sulfu­
rique, doit se combiner avec lui en quantité telle, qu'il y ait 8 parties 
d'oxygène dans la base pour 40 parties d'acide sulfurique. 

On a pu de cette manière déterminer le point de saturation de tous 
les acides. Si 40 parties d'acide sulfurique exigent dans la base 8 par­
ties d'oxygène, il en sera de m ê m e de 54 parties d'acide azotique, de 
22 d'acide carbonique, qui exigeront aussi 8 parties d'oxygène. 

Au lieu de comparer les quantités d'acides et l'oxygène de la base, 
on a établi la comparaison entre l'oxygène de Pacide et celui de la 
base, et on a trouvé que : 

Dans 40 parties d'acide sulfurique il y a 24 parties d'oxygène contre 8 dans la base. 
" 54 » d'acide azotique » 40 » » 8 » 
» 22 » d'acide carbonique 1C - ^ , 8 » 

Or 24, 40, 16, sont des multiples exacts de 8; de là cette première 
loi, que : dans un sel neutre l'oxygène de l'acide et celui de la baie 
sont toujours en rapport simple; puis cette autre, que : 

Dans un sulfate neutre l'oxygène de l'acide esta celui delà base :: 5 : 1 
Dans un azotate neutre » » » : : 5 : 1 
Dans un carbonate neutre » a » : : 2 : 1 

Le mot neutre ne signifie pas ici que le sel n'a aucune réaction 
sur la teinture de tournesol, car le carbonate de potasse, tout en 
étant neutre, bleuit le tournesol rouge de m ê m e que le sulfate d'a­
lumine neutre rougit le tournesol bleu. 

L'eau se comporte comme une base envers les acides avec lesquels 
elle est combinée. Dans Pacide sulfurique, 110,SO3, l'oxygène de l'a­
cide esta celui de la base :: 3 : 1; dans Pacide azotique IIO AzO3 :: 
5 : 1, etc. 



CARBONATE DE POTASSE. 173 

M É T A U X L É G E R S . 

PREMIER GROUPE.— MÉTAUX ALCALINS. 

POTASSIUM (E). 

Équivalent = 39,1 ou 489. Densité = 0,8C3. 

Découvert par Davy en 1807. 

201. Carbonate de potasse. EXPÉRIENCE. Dans un filtre en papier 
placé sur un entonnoir (fig. 105), on introduit autant de cendres 
que possible^ puis on verse dessus peu 
à peu de l'eau chaude de manière à 
les laver. L'eau qui s'écoule est colorée, 
a un goût de lessive et bleuit le papier 
de tournesol. Évaporée dans une cap­
sule de porcelaine, cette solution laisse 
un résidu brun, le salin, qui devient 
blanc par l'incinération dans un creu­
set et forme le carbonate de potasse 
ou potasse du commerce. Dans les 
contrées très-boisées, comme la Rus­
sie, l'Amérique, etc., on prépare la 
potasse en grand, d'une manière ana­
logue, pour les besoins des arts. 

Les cendres (607) contiennent tou­
tes les matières minérales que les plan­
tes ont enlevées au sol; ces substan­
ces, n'étant pas volatiles, résistent à l'incinération; la partie soluble 
est entraînée avec Peau (potasse, sels solubles), tandis que les ma­
tières insolubles (silice, sels insolubles, charbon) restent sur le filtre. 

Purification de la potasse. EXPÉJUEKCE. On dissout 50 gr. de po­
tasse du commerce dans 50 cent, cubes d'eau, puis on abandonne la 
solution à elle-même. Le lendemain on sépare, par la filtration, un 
dépôt blanc formé principalement de silice. Le liquide clair, concen­
tré à la moitié de son volume, est de nouveau abandonné au repos 
pendant un jour ; il laisse alors déposer en cristaux les sels moins 
solubles. Si l'on évapore à sec, en agitant constamment, le liquide 
séparé du dépôt par décantation ou par filtration, on obtient une. 
masse blanche et friable de carbonate de potasse purifié. 
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Le carbonate de potasse est très-soluble; il se dissout le premier 
•et ne se sépare du liquide qu'en dernier lieu ; les substances aux­
quelles il est mêlé ou bien n'entreront pas en dissolution ou se sépa­
reront de nouveau par la cristallisation avant que la solution de car­
bonate soit assez concentrée pour cristalliser. C'est par ces deux 
méthodes qu'on sépare les substances inégalement solubles. 

202. Expériences avec la potasse. Le carbonate de potasse est dé­
liquescent. EXPÉRIENCE a. Du carbonate de potasse mis dans deux cap­
sules de porcelaine, dont l'une est placée dans une chambre et l'autre 
dans une cave, s'humecte dans la première capsule et devient liquide ;i 
dans la seconde. Dans les deux cas, le sel attire l'humidité de l'air, 'il 
plus forte dans la cave que dans la chambre. Le carbonate dépo­
tasse est donc déliquescent, c'est-à-dire qu'il attire l'eau de Pair et 
s'y dissout. 

Le carbonate de potasse dissout les matières grasses. EXPÉRIENCE b. 
Si l'on fait bouillir, dans un petit pot ou dans une capsule, quelques 
-chiffons sales de coton ou de fil avec une dissolution de 10 gr. de 
-carbonate de potasse dans 100 cent, cubes d'eau, le liquide se colore, 
•et les tissus, passés à l'eau, deviennent clairs et m ê m e blancs. Les 
matières qui salissent le linge sont les poussières de l'atmosphère qui 
se fixent sur les tissus quand ils sont gras. Le carbonate de potasse 
•dissout ces matières grasses; de là ses nombreuses applications dans • 
le blanchissage des tissus et le dégraissage. 

EXPÉRIENCE c. On peut se convaincre aisément que la potasse du 
commerce ou carbonate de potasse est un sel formé d'acide carboni­
que et de potasse : il suffit d'y ajouter un acide minéral ou même du 
vinaigre; il se dégage un gaz dans lequel une bougie s'éteint et qui 
n'est autre que du gaz acide carbonique. Cet acide n'est pas assez 
énergique pour faire disparaître les propriétés alcalines de la base; 
mais, si l'on y ajoute du vinaigre jusqu'à neutralisation, la réaction al­
caline disparaît et on obtient, par l'évaporation, des cristaux d'acétate 
de potasse. Le peu d'énergie de Pacide carbonique et la facilité avec 
laquelle il reprend son état gazeux pourraient faire supposer qu'on l'é­
limine facilement par la chaleur : il n'en est pourtant pas ainsi, car 
le carbonate de potasse résiste, sans se décomposer, aux tempéra­
tures les plus élevées. 

Dans la potasse du commerce le carbonate n'est pas pur : il est 
constamment associé à d'autres sels, tels que le silicate et le sulfate 
de potasse, le chlorure de potassium, etc., qui en altèrent la valeur; 
aussi est-il souvent utile de savoir reconnaître la proportion réelle de 
carbonate de potasse qui s'y trouve. 

Essai des potasses du commerce. Pour connaître la valeur do la 
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potasse du commerce ou pour en comparer plusieurs sortes entre 
elles, on prend de chacune un poids déterminé que l'on sature par 
un m ê m e acide : celle qui en exige le plus est la 
meilleure, car le carbonate, qui seul a de la valeur, 
est aussi le seul sel qui soit décomposé par l'addi­
tion d'un acide. Si l'on a souvent à faire des essais 
de ce genre, on se sert d'un instrument gradué pour 
mesurer Pacide ajouté, et on prépare cet acide de 
telle manière, qu'une division de la burette (fig. 106) 
corresponde à un poids déterminé de carbonate de 
potasse : dans ce cas, la quantité d'acide employé 
indiquée par l'échelle graduée déterminera la quan­
tité en centièmes de carbonate contenu dans la po­
tasse essayée. 

Bicarbonate de potasse (K0,H0,2C02). Si dans 
une dissolution concentrée de carbonate de potasse 
on fait passer un courant continu d'acide carboni­
que, ce gaz est absorbé, et il se dépose dans le vase 
des cristaux incolores et transparents, contenant 
2 équivalents d'acide combinés avec 1 équivalent de potasse, plus 
1 équivalent d'eau. C'est du bicarbonate, par conséquent un sel acide. 
Le second équivalent d'acide carbonique et Peau se dégagent par la 
•chaleur; la décomposition a déjà lieu dans l'eau bouillante. 

203. Potasse ou oxyde de potassium (KO). On obtient cet oxyde 
en soustrayant au carbonate de potasse son acide carbonique. 

Préparation de la potasse. EXPÉRIENCE. On plonge, pendant un in­
stant, dans l'eau 20 gr. de chaux, 
puis on abandonne cette chaux 
sur une assiette jusqu'à ce qu'elle 
soit tombée en poudre. Pendant 
ce temps, on dissout dans une 
petite marmite en fonte (fig. 107) 
.20 gr. de carbonate de potasse 
dans 200 cent, cubes d'eau, puis 
nn fait bouillir et on ajoute petit 
à petit à la solution les 20 gr. de 
chaux en poudre. Après une 
heure d'ébullition, on laisse le 
mélange un instant au repos et on s'assure si quelques gouttes du 
liquide ne font plus effervescence dans l'acide chlorhydrique étendu 
•de son volume d'eau. S'il se manifeste encore un dégagement de 
gaz, on continue à faire bouillir en ajoutant m ê m e de nouveau un 
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peu de chaux ; sinon, on retire le feu, on couvre la marmite, et, 

après le refroidissement, on 
soiubie. décante le liquide clair dans 

un flacon bien bouché : on 
a ainsi une lessive de potasse 

insoluble. c a u s tjq U e L'acide carboni­

que uni primitivement à la 
potasse s est porté sur la chaux, c o m m e on peut s'en assurer en trai­
tant par un acide le dépôt blanc tombé au fond de la dissolution, le 
carbonate de chaux étant insoluble. 

On pourrait, d'après cela, supposer que la chaux est une base plus 
énergique que la potasse, ce qui n'est pas; mais une base faible peut 
enlever à une base plus puissante son acide quand elle est susceptible 
de former avec lui un sel insoluble. Dans le cas présent, cette action 
est limitée^ car, si la proportion d'eau est trop faible, il entre en dis­
solution une quantité de chaux trop petite relativement au carbonate 
de potasse dissous et la réaction est empêchée par Yinfluence de la 
masse. De m ê m e aussi un acide faible déplace souvent un acide plus 
énergique quand cet acide faible peut donner naissance avec la base 
à une substance insoluble *. 

Hydrate de potasse. EXPÉRIENCE. Si l'on évapore jusqu'à consistance 
huileuse, dans un vase en fer ou en argent, une partie de la les­
sive qui vient d'être préparée, elle forme après le refroidissement 
une masse blanche caustique appelée potasse à la chaux. Chauffée 
davantage, cette potasse perd le reste de son eau jusqu'à 1 équiva­
lent, et il reste de la potasse monohydratée, KO,HO,qui subit sans 
se décomposer la fusion ignée et qui peut être coulée. Dans cet état, 
elle reçoit souvent le n o m de pierre à cautère. 

La potasse ou oxyde de potassium est formée de 1 équivalent de 
potassium et de 1 équivalent d'oxygène : elle est toujours combinée 
avec 1 équivalent d'eau que l'on ne peut chasser par la chaleur. Cette 
eau joue le rôle d'un acide. L'eau est un corps indifférent; elle peut 
se comporter comme un acide avec les bases fortes et comme une 
base avec les acides énergiques (200). 

204. Expériences avec la potasse. EXPÉRIENCE a. Un fragment d'hy­
drate de potasse abandonné à l'air devient humide, puis se liquéfie 
complètement ; si, au bout de quelques jours, on y ajoute un acide, 
il y aura effervescence. La potasse est très-déliquescente, elle attire 
l'humidité de l'air, ainsi que Pacide carbonique, avec lequel elle 
forme de nouveau du carbonate de potasse. 

CaO, HO -KO, HO 

KO,CO*—^ÇaQ-COs 

* Ces lois ont été découvertes par Berthotlct. 
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EXPÉRIENCE b. On introduit de la lessive de potasse dans deux 
tubes ; dans l'un on fait bouillir un peu de papier à filtrer blanc, dans 
l'autre du papier à filtrer gris : les deux papiers entreront en dissolu­
tion ; mais le second, qui contient de la laine (matière animale) 
plus rapidement que le premier, formé exclusivement de fibres 
végétales. La potasse est un caustique très-violent, surtout pour 
les matières animales. Son action dissolvante sur la peau est très-
sensible : elle rend les doigts glissants. 

EXPÉRIENCE C. Un petit fragment de suif bouilli dans un tube d'es­
sai avec une lessive de potasse se combine avec elle et forme du 
sa-von. Les savons préparés avec de la potasse restent liquides ; on les 
"appelle savons mous. 

EXPÉRIENCE d. Si l'on fond au chalumeau sur un charbon (fig. 108^ 

un mélange de sable fin et d'hydrate de potasse, les deux substances 
entrent en fusion et se combinent, en formant un petit globule à as­
pect vitreux après refroidissement. Peu de potasse et beaucoup de 
silice produisent une matière insoluble, le verre ordinaire (226); peu, 
de silice et beaucoup de potasse forment un silicate de potasse so­
luble, verre soluble. Ce corps, dissous, est quelquefois employé pour 
imprégner le bois, qu'il empêche de brûler avec flamme. 
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EXPÉRIENCE e. Si dans une dissolution de sulfate de cuivre on 
verse goutte à goutte une dissolution de potasse, qui constitue la 
base la plus énergique, cette dernière dissolution déplace l'oxyde de 
cuivre, qui se précipite à l'état d'hydrate sous forme de flocons bleusr 
et qu'on peut recueillir sur un filtre. Cette méthode est souvent em­
ployée pour précipiter les oxydes métalliques de leurs dissolutions. 

205. Préparation du potassium. Si on enlève à la potasse son 
oxygène, le potassium est mis en liberté; il a, dans cet état, une 
telle affinité pour l'oxygène, qu'il faut, pour le conserver, le tenir 
immergé dans un liquide exempt de ce gaz, l'huile de naphte*' 
par exemple. 

La préparation du potassium 
ne se fait pas à l'aide de la po-

gazeux. tasse. ce métal s'obtient au moyen 
de la décomposition du carbonate 

peu de potasse par le charbon. 
volatil. ,r . r , 

La reaction s opère a une tem­
pérature très-élevée dans des 

bouteilles en fer battu : le carbone s'unit à l'oxygène de la base et à 
une partie de celui de l'acide en donnant naissance à de l'oxyde de 
carbone. Le potassium, volatil à cette température, se dégage avec 
l'oxyde de carbone et quelques produits secondaires, et se condense 
dans un récipient refroidi contenant de l'huile de naphte ; il a l'as­
pect de l'argent et la consistance de la cire. 

Le potassium, à une température modérée, peut soustraire l'oxy­
gène à Pacide carbonique (166); à une température élevée, au con­
traire , le carbone enlèverait l'oxygène à la potasse. On observe 
souvent en chimie ces différences dans les affinités, quand les corps 
sont soumis à certaines conditions physiques dont l'une des princi­
pales est la chaleur. 

EXPÉRIENCE. Si l'on projette dans un vase plein d'eau un fragment 
de potassium, ce dernier surnage et brûle avec une flamme rouge en 
s'agitant sur l'eau et en produisant un bruit analogue à celui d'un 
fer rouge plongé dans Peau. Quand la flamme cesse, le potassium a 
disparu, ou plutôt il se trouve dans l'eau à l'état d'oxyde de potas­
sium ou potasse, c o m m e il est facile de s'en assurer au moyen d'un 
papier rouge de tournesol, qui y bleuit. Le métal, en se combinant 
avec l'oxygène de Peau, produit une température assez élevée pour 
enflammer l'hydrogène, qui devient libre; la coloration de la flamme 
est due à une petite quantité de vapeur de potassium. 

Un morceau de potassium, récemment coupé, présente une sur­
face métallique brillante, qui se ternit rapidement au contact de 
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i'oxygène de Pair. Un fragment de potassium, exposé à l'air humide, 
se transforme en peu de temps en hydrate de potasse, en absorbant 
l'oxygène et l'eau de l'atmosphère. 

206. Sels de potasse. Les sels prennent naissance, c o m m e il a 
été dit, par la combinaison d'une base avec un oxacide ou un hy­
dracide (oxysels et sels haloïdes). Le nombre d'acides connus qui 
peuvent se combiner avec la potasse étant considérable, nous ne 
nous occuperons ici que des combinaisons généralement employées 
en chimie ou dans les arts. 

Sulfate dépotasse, K0,S03. On dissout dans 80 gr. d'eau 20gr.de 
•carbonate de potasse, que l'on neutralise avec de Pacide sulfurique 
étendu, puis on évapore la solution jusqu'à ce qu'il se forme une pe­
tite pellicule cristalline à la surface du liquide, c'est-à-dire jusqu'à 
ce que la solution soit saturée à chaud et laisse déposer des cristaux 
par suite de l'abaissement de la température à la surface du liquide. 
Retirée alors du feu et refroidie, elle dépose des cristaux prisma­
tiques à 6 faces, terminés en pyramides (fig. 109). Ces cristaux 
sont formés de sulfate de potasse, sel peu solu­
ble et d'une saveur amère, qu'on extrait aujour­
d'hui en grande quantité des eaux mères des sa­
lines du Midi. 

Bisulfate de potasse, K0,H0,2S05. On obte­
nait autrefois ce sel c o m m e produit accessoire 
dans la fabrication de l'acide azotique au moyen 
de l'azotate de potasse (159). 11 est moins stable 
que le sulfate neutre de potasse ; le Second équivalent d'acide sulfu­
rique se dégage à une température élevée. 

207. Azotate de potasse ou salpêtre, KO,AzO5. Si l'on neutralise 
20 gr. de carbonate de potasse, dissous dans 
40 gr. d'eau bouillante, par de l'acide azotique, 
on obtient, par le refroidissement et après avoir 
filtré, des cristaux prismatiques très-allongés 
d'azotate de potasse (fig. 110). Leur saveur est 
fraîche, piquante et amère ; ils n'éprouvent à 
l'air aucune altération. 

Expériences avec l'azotate de potasse. E X P É ­
RIENCE a. Si l'on chauffe dans un tube de l'azotate 
de potasse, ce dernier entre en fusion ignée et 
peut être coulé en plaques sur une pierre froide. 
Chauffé davantage, il abandonne de l'oxygène et 
un mélange d'azote et d'oxygène ; cette décom­
position cependant n'a lieu qu'à une température très-élevée et ne 

il 
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peut se faire dans des vases en verre ou en terre, car les métaux 
eux-mêmes sont alors rapidement attaqués par la potasse. 

EXPÉRIENCE b. Si l'on projette des cristaux d'azotate de potasse 
sur des charbons ardents, ils fusent, ils se décomposent, c o m m e sous 
l'influence de la chaleur, en oxygène, en azote et en potasse. L'oxy­
gène, en contact avec le charbon allumé, produit de l'acide carbo­
nique, dont une partie se combine avec la potasse, et il reste sur le 
charbon une masse blanche de carbonate de potasse; on peut facile­
ment s'en assurer au moyen du papier de tournesol et d'un acide. La 
facilité avec laquelle l'azotate de potasse cède son oxygène aux corps 
enflammés l'a fait employer dans la préparation des substances facile­
ment combustibles (amadou, mèches), que l'on plonge dans une so­
lution d'azotate de potasse, afin qu'après dessiccation ils soient péné­
trés de cristaux. 

EXPÉRIENCE C. Si l'on broie ensemble dans un mortier 24 gr. d'azo­
tate de potasse en poudre, A gr. de charbon et A gr. de soufre pulvé­
risés, le mélange n'est autre chose que de la poudre à tirer en pous­
sière. Si l'on allume une petite quantité de cette poudre, elle brùleavec 
rapidité en fusant vivement. On humecte le reste du mélange avec 
quelques gouttes d'eau, et on le broie jusqu'à formation d'une pâle 
bien homogène. Quand cette pâte est presque sèche, on la divise in­
complètement dans un mortier et on la passe au travers de deux ta­
mis à mailles de grosseurs différentes pour séparer d'un côté les 
fragments qui sont trop gros et de l'autre la poussière. Les petits 
grains intermédiaires constituent la poudre à tirer. 

EXPÉRIENCE d. Cette poudre, allumée, s'embrase et détone beau­
coup plus rapidement que la poudre pulvérisée, parce que les petits 
grains laissent entre eux des espaces qui permettent au feu de se 
propager plus librement. Le résultat théorique de la décomposition 
de la poudre serait de l'acide carbonique, du sulfure de potassium et 
de l'azote, comme on le voit dans l'équation suivante : 

K0,Az05 + 5C + S — SCO» + Az + ^KS 
Azotate de Acide Sulfure 
potasse. Charbon. Soufre. carbonique. Azote. de potassium. 

Dans cette hypothèse, l'oxygène de la potasse se serait porté sur le 
carbone pour former de l'acide carbonique. Mais la décomposition 
réelle n'est pas aussi simple que la théorie l'indique, car il se forme 
toujours des produits accessoires, entre autres du sulfate et du car­
bonate de potasse, qui restent avec le sulfure de potassium. Les aai 
qui prennent naissance, et qui occupent presque instantanément plu­
sieurs milliers de fois le volume de la poudre, sont principalement 
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composés d'acide carbonique et d'azote, mélangés à une petite quan­
tité d'oxyde de carbone, d'hydrogène et d'acide sulfhydrique. Quand 
la décomposition de la poudre a lieu en vase clos, dans un fusil, par 
exemple, il se produit une détonation due à l'expansion subite des 
gaz, qui chassent la balle devant eux, ou font éclater l'arme. Le ré­
sidu noir laissé par la poudre brûlée attire l'humidité de Pair et ré­
pand une odeur d'acide sulfhydrique (213); si la décomposition a eu 
lieu sur une plaque de fer, cette plaque prend une teinte noire, due 
à la formation d'un peu de sulfure de fer (133). C'est ce qui a lieu 
dans les canons de fusils. 

EXPÉRIENCE e. Si l'on chauffe dans une cuiller en fer fixée dans un 
bouchon (fig. 111), A gr. de limaille de fer mêlés à 2 gr. d'azotate 
de potasse, il arrive un moment où le mélange devient rapidement 
incandescent : le fer est oxydé par l'oxygène du sel, tandis que l'a­
zote se dégage. La potasse qui reste est soluble dans Peau. L'azotate 
de potasse peut être employé dans certains cas pour produire des 
oxydes métalliques. 

Fig. 111. 

La propriété de l'azotate de potasse de se décomposer en présence 
de certains métaux a été utilisée pour préparer la potasse pure, en 
calcinant dans un creuset de cuivre un mélange d azotate de potasse 
et de fragments de cuivre. 

f. L'acide sulfurique déplace l'acide azotique dans l'azotate de po­
tasse (159). 

g, L'azotate de potasse préserve les matières animales de la putré­
faction; on le fait généralement intervenir dans la salaison de ia 
viande. 

Vitrification. L'azotate de potasse se produit naturellement aux 
Indes, en Egypte, dans l'île de Ceylan, en Espagne, dans certaines 
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localités de la France et de l'Italie, etc., où il suffit de lessiver les 
terres salpêtrées pour en retirer le sel. En Amérique, dans une 
plaine assez élevée au-dessus du niveau de la mer, on trouve un dé­
pôt de sable et d'argile qui contient de 25 à 65 pour 100 d'azotate 
de potasse, que l'on peut extraire directement par le lessivage. Au­
trefois, quand chaque pays était obligé de produire son salpêtre, on 
faisait des nitrières artificielles. A cet effet, on mêlait à de la terre 
des substances riches en azote, du sang, de l'urine, etc., et des ma­
tières alcalines, cendres fraîches ou lessivées, marne, etc. Ces mé­
langes étaient disposés en las abrités de la pluie, maintenus con­
stamment humides, et dans lesquels on avait ménagé l'accès de l'air. 
Les matières riches en azote se transforment, pendant la putréfac­
tion, en ammoniaque, qui, en présence d'une base forte et de l'oxy­
gène de Pair, se transforme à son tour en eau et en acide azotique 
retenu par la base. Quand les matières azotées pourrissent seules, 
elles ne produisent que de l'ammoniaque; la formation de Pacide azo­
tique paraît être déterminée par la présence d'une base forte (243), 
Quand une nitrière est construite depuis dix mois ou un an, et 
qu'on la suppose assez nitrifiée, on en lessive la terre au moyen de 
l'eau ; celle-ci dissout les azotates alcalins et terreux, que l'on dé­
compose ensuite par le carbonate de potasse. Les terreaux et les com­
posts, dans lesquels on a trouvé récemment des quantités considé­
rables d'acide azotique, doivent être assimilés aux nitrières. C'est 
aux produits salpêtres que les terreaux contiennent qu'ils doivent 
une grande partie de leurs propriétés fertilisantes. 

208. Chlorate de potasse, KO,C10'\ Ce sel. dont la richesse en 
oxygène est la m ê m e que celle de l'azotate de potasse, se décompose 
beaucoup plus facilement en dégageant la totalité de son oxygène. 

Expériences avec le chlorate de potasse. EXPÉRIENCE a. La chaleur 
drcompose le chlorate de potasse en chlorure de potassium et en oxy­
gène ; aussi l'emploie-t-on souvent à la préparation de ce gaz (59). 

EXPÉRIENCE b. Le chlorate de potasse, projeté sur des charbons 
ardents, fuse avec plus de vivacité encore que l'azotate de potasse. 
11 ne peut être employé dans la fabrication de la poudre : son explo­
sion trop rapide fatigue les armes; on l'emploie au contraire très-
souvent dans les feux d'artifice. Il faut s'entourer de beaucoup de 
précautions quand on le mélange au charbon et surtout au soufre, 
car le frottement seul peut déterminer l'explosion du mélange; et 
m ê m e quand on veut réduire le chlorate de potasse en poudre, il est 
prudent de l'humecter légèrement; le mélange avec d'autres sub­
stances se fait souvent à la main. 

EXPÉRIENCE C. Si l'on met au fond d'un verre quelques cristaux de 
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chlorate de potasse, que l'on humecte avec de l'alcool, il suffit d'y 
laisser tomber quelques gouttes d'acide sulfurique pour enflammer 
le mélange. L'inflammation est produite par la chaleur dégagée pen­
dant la décomposition de l'acide chlorique mis en liberté par Pacide 
sulfurique: 

EXPÉRIENCE d. Si l'on mêle entre les doigts du chlorate de potasse 
et de la fleur de soufre, le mélange s'enflamme quand on le projette 
dans l'acide sulfurique. C'est ce qui a lieu tous les jours dans les 
ménages, voici dans queiles circonstances : dans les allumettes où 
le phosphore n'intervient pas, le mélange explosif est formé de chlo­
rate de potasse et de soufre, et coloré en rouge avec un peu de ci­
nabre; en approchant ces allumettes de l'asbeste imbibé d'acide sul­
furique, qui sert de briquet, l'explosion a lieu et détermine l'inflam­
mation del'allumette. L'asbeste intervient uniquement comme support 
de l'acide sulfurique, pour empêcher qu'on n'y plonge l'allumette 
trop avant. Le mélange explosif est composé de 10 parties de soufre, 
8 de sucre, 5 de gomme, 2 de cinabre, et 30 de chlorate de potasse, 
le tout mis en pâte avec de Peau. L'acide sulfurique est souvent rem­
placé par le phosphore amorphe pour déterminer l'inflammation de 
ces allumettes (141). 

e. Chauffé avec des métaux, le chlorate de potasse les oxyde c o m m e 
l'azotate. 

f. L'acide chlorhydrique produit avec le chlorate de potasse un dé­
gagement de chlore : Pacide chlorhydrique est décomposé par l'oxy­
gène du sel, comme il est décomposé par celui du bioxyde de manga­
nèse ou de l'acide azotique; le chlore du sel n'intervient pas dans la 
réaction. 

Préparation du chlorate de potasse. Si l'on fait passer un courant 
de chlore à travers la potasse, 
il se forme deux sels : le ^ ^ B Ê ^ ^ Œ f ^ ^ f ^ f f g ^ peu 

soluble. •KO, C106 chlorure de potassium et le 
chlorate de potasse ; la réac­

tion est indiquée par la for- ^ ! ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ § | ^ ^ 3 S ^ | &'; 
mule ci-jointe. Le chlorate À^*^ ^ — 
de potasse est moins soluble 
que le chlorure de potassium, ce qui permet de séparer les deux sels 
par la cristallisation. Quand on opère en grand, la potasse est 
remplacée par un lait de chaux : l'hypochlorite de chaux, qui prend 
naissance (244), bouilli en présence du chlorure de potassium, se 
transforme en chlorate de chuax, lequel échange ses principes avec 
le sel de potasse ; il se forme du chlorure de calcium très-soluble et 
du chlorate de potasse peu soluble. 
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Le silicate de potasse existe en forte proportion dans beaucoup de 
roches primitives et dans le verre (204). 

209. Chlorure de potassium, KCL Ce sel se forme quand on dé­
compose le carbonate de potasse par Pacide chlorhydrique; sa saveur 
est analogue à celle du sel marin, mais amère ; il cristallise en cubes 
(fig. 112). On obtient souvent dans les arts le chlorure de potas* 

sium c o m m e produit accessoire; les cendres de 
varech en contiennent près de 1/3 de leur poids, 
on l'emploie dans la fabrication de l'alun, du sal­
pêtre et du chlorate de potasse. 

210. Iodure de potassium, Kl. Ce sel, très-so­
luble, cristallise en cubes c o m m e le chlorure : il est 
fréquemment employé en médecine. 

EXPÉRIENCE. On peut s'assurer de l'existence de 
l'iode dans ce sel en le décomposant par l'acide sulfurique, en pré­
sence du bioxyde de manganèse : il se dégage des vapeurs rouges 
d'iode, la réaction, du reste, est la m ê m e que lors de la préparation 
du chlore avec le sel marin. On atteint le m ê m e but en décomposant 
une solution d'iodure par quelques gouttes d'eau de chlore en pré­
sence de l'amidon : il se produit une belle coloration bleue (155). 

211. Bitartrate de potasse, K0,H0,T2. Beaucoup de fruits, tels 
que ceux du tamarinier, les raisins imparfaitement mûrs, doivent leur 
saveur acide au bitartrate de potasse (194) qu'ils contiennent. Ce 
sel est peu soluble; il se dépose à la longue dans les tonneaux sous 
forme de cristaux gris ou rouges, selon la couleur du vin : c'est le 

tartre. Purifié par la cristallisation, il se dépose 
en beaux cristaux incolores (fig. 115). Le bitar­
trate de potasse se sépare d'une solution saturée 
et bouillante en petits cristaux blancs, qui surna­
gent au-dessus du liquide, ce qui leur a valu le 
n o m de crème de tartre. Il se sépare en petits cris­
taux d'une solution de potasse à laquelle on ajoute 
de Pacide tartrique ; il se décompose par la cha­
leur et laisse pour résidu du carbonate de potasse 
pur que l'on prépare fréquemment par ce pro­
cédé. 

Tartrate neutre dépotasse, KO,T. Pour préparer 
ce sel, il suffit de mettre en digestion 40 gr. de 
bitartrate dans une solution de 20 gr. de carbonate 
de potasse, avec 100 cent, cubes d'eau. La liqueur,* 

filtrée, dépose, après la concentration, de beaux cristaux prismatiques 
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de tartrate neutre de potasse ; si l'on évapore à sec, on obtient le sel 
en poudre blanche. Le tartrate neutre de potasse est très-soluble dans. 
l'eau, les acides faibles lui enlèvent le second équivalent de base. Une 
solution un peu concentrée, additionnée de vinaigre, dépose des cris­
taux de bitartrate, tandis que le second équivalent de potasse forme 
de l'acétate. A u second équivalent de potasse du tartrate neutre, 
remplacé par l'eau dans le bitartrate, on peut substituer d'autres 
bases, telles que la soude, l'ammoniaque, le fer, l'antimoine, et former 
ainsi des sels doubles, dont le plus connu est le tartre stibié ou tar­
trate double d'antimoine et de potasse, employé en médecine comme 
vomitif. 

212. Bioxalate de potasse, ou sel d'oseille, K0,2II0,C203. Les 

feuilles de Yoxalis acetosella ont une saveur acide qu'elles doivent à 
un sel dont la base est encore la potasse, mais où l'acide tartrique 
est remplacé par l'acide oxalique. Là où l'oxalis croît en abondance, 
il suffit d'en exprimer le jus pour obtenir, par l'évaporation, de 
beaux cristaux de sel d'oseille, qu'on purifie par une nouvelle cristal­
lisation ; nous avons parlé de ce sel au § 197 ; on l'emploie en tein­
ture; il sert aussi à enlever les taches de rouille et d'encre. 

213. Sulfure de potassium. Le soufre forme avec le potassium 
plusieurs combinaisons, dont deux seulement ont de l'importance. 
Le monosulfure de potassium, KS, est souvent employé en chimie 
pour reconnaître les métaux, qu'il précipite à l'état de sulfures diver­
sement colorés. On le prépare en calcinant le sulfate de potasse avec 
du charbon; dans ce cas, il est généralement mêlé à d'autres sul­
fures. On l'obtient plus pur en faisant passer un courant d'acide sulf­
hydrique à travers une dissolution de potasse, que l'on ajoute après 
saturation complète à une égale quantité de la m ê m e solution de po­
tasse. Le composé KS,HS, qui se forme dans le premier liquide, se 
décompose en présence de la potasse, KO, en 2KS-1-HO. Ce sel cristal­
lise après la concentration. 

Pentasulfure de potassium, KS3. EXPÉRIENCE. Dans un creuset en 
terre, muni de son couvercle, ou dans une cuiller en fer recouverte 
d'une plaque de m ê m e métal, on chauffe ensemble : 5 gr. de soufre 
et 5 gr. de carbonate de potasse. Il se produit une effervescence due 
au dégagement de l'acide carbonique, et il reste une matière fondue 
de couleur brune, qu'on coule sur une pierre ou une plaque de fer. 
Si le mélange s'enflamme, on le couvre pour empêcher l'accès de 
l'air. La masse, refroidie, prend, au bout de quelque temps, une 
teinte jaune, et dégage une odeur d'oeufs pourris : c'est le foie 
de soufre; il se compose d'un mélange de pentasulfure de potassium 
et de sulfate de potasse, 3KS* -f-K0,S03. Sous l'influence de la cha-



*92 SELS DE POTASSE COMME ENGRAIS. 

leur, le soufre enlève à la potasse son oxygène pour former du sul­
fate de potasse ; le potassium, devenu libre, s'unit au soufre et l'a­

cide carbonique se dégage. 
EXPÉRIENCE. Si dans un tube on décompose une petite quantité 

d'une solution de foie de soufre à l'aide de quelques gouttes d'acide 
sulfurique, il se produit un dégagement abondant d'acide sulfhy­
drique et un précipité de soufre. Sous l'influence de Pacide sulfu­
rique, le potassium décompose l'eau, forme, avec l'oxygène, de la 
potasse qui s'unit à l'acide sulfurique, une partie du soufre se com­
bine avec l'hydrogène, devenu libre, et le reste se précipite. 

KS* + I10,S0-> = R0,S03 + IIS + S* 
Penlnsulfure Acide sulfurique Sulfate de Acide 
de potassium. monoliydralé. potasse. sulfhydrique. Soufre. 

Le foie de soufre est employé principalement pour les bains de 
Baréges artificiels; on ne le prépare pas toujours avec la m ê m e pro­
portion de soufre, aussi contient-il souvent des composés moins sul­
furés que le pentasulfure. 

214. Les sels dépotasse c o m m e engrais. Les sels de potasse Ont 
une grande influence sur la fertilité du sol, surtout pour les plantes 
dont les cendres sont riches en potasse, c o m m e la vigne, la pomme 
de terre, la betterave, etc. On sait aujourd'hui que les plantes ne 
peuvent prospérer, m ê m e dans les terrains les plus riches, s'il leur 
manque certains principes minéraux (potasse, chaux, acide phospho­
rique, etc.). Quand on veut rechercher quelles sont les substances 
nécessaires au complet développement d'une plante, il suffit d'ana­
lyser les cendres d'un sujet dont la croissance a été régulière. La 
vigne, la betterave, ne réussiront pas plus dans une terre exempte de 
potasse que les pois ou le trèfle dans un sol privé de chaux. L'emploi 
des engrais minéraux (chaux, plâtre, cendres) est basé sur l'utilité des 
substances minérales dans la végétation. Les fumiers et les purins 
renferment toujours, outre les matières organiques, des phosphates, 
des sels alcalins et d'autres substances minérales qui ajoutent à leur 
valeur. Une terre dans laquelle on cultiverait toujours de la bette­
rave, et à laquelle on ne donnerait pas des engrais riches en potasse. 
finirait par être trop dépourvue d'alcali pour continuer à nourrir 
des betteraves; une autre terre pourrait de m ê m e être trop pauvre 
en chaux pour faire venir à bien du trèfle ou des pois ; et néanmoins 
les pois et le trèfle pourraient réussir dans le premier de ces deux 
terrains, et la betterave dans le second. Cette différence dans les 
besoins des plantes explique en partie Pusage généralement adopté 
de faire alterner les cultures. 
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SODIUM (Na). 

Équivalent = 23 ou 287,5. Densité = 0,972. 

Découvert par Davy en 1807. 

215. Chlorure de sodium ou sel marin. EXPÉRIENCE. Si à 60 gr. 
d'eau à la température ordinaire on ajoute 20 gr. de sel marin, ce 
sel se dissoudra complètement si on agite le liquide ; mais une nou­
velle quantité de sel ajoutée n'entrera plus en dissolution. Il en sera 
de m ê m e si l'on porte la solution à l'ébullition, ou 
si l'on opère avec de Peau bouillante, car le chlo­
rure de sodium offre cette particularité, qu'il n'est j 
pas, c o m m e la plupart des autres sels, plus soluble 
dans Peau chaude que dans l'eau froide. Une solu­
tion de sel marin, exposée dans un endroit chaud, | 
s'évapore, et laisse déposer des cristaux cubiques- * • • 
(fig. 114), lesquels seront très-petits et fins c o m m e 
de la poudre si, pendant l'évaporation, le liquide a été constamment 
agité, de manière à troubler la cristallisation. 

EXPÉRIENCE. Une solution saturée de sel marin, exposée à Pair en 
hiver, par une température très-basse (—12°), laisse déposer des 
cristaux prismatiques contenant plus de la moitié de leur poids d'eau 
de cristallisation. U n de ces cristaux, pris dans la main, s'y liquéfiera 
en produisant une grande quantité de petits cristaux cubiques. Cette 
expérience fait voir clairement : 

1 ) Comment un corps peut affecter des formes différentes selon la 
température à laquelle il cristallise : à la température ordinaire le 
sel cristallise en cubes anhydres, à — 1 2 ° en prismes hydratés. 

2) Que la température a une grande influence sur les affinités 
au-dessus de 0° le sel n'a pour l'eau aucune affinité, il se combine 
avec elle, au contraire, à quelques degrés au-dessous du point de 
congélation. 

3) Que la chaleur détruit facilement certaines combinaisons : la 
chaleur de la main suffit pour détruire l'affinité du sel marin pour 
l'eau. 

EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe quelques cristaux de sel sur une lame 
de platine, ils crépitent tout d'abord, une partie m ê m e est projetée au 
loin; puis, quand la lame est rouge, le sel entre en fusion. La crépi­
tation est produite par de l'eau simplement interposée entre les 
cristaux : la chaleur dilate celte eau, la réduit m ê m e en vapeur, et 
celle-ci fait éclater les agglomérations cristallines. 

11. 
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La préparation du sel marin a été indiquée déjà deux fois : la pre­
mière au moyen du sodium et du chlore (153); la seconde par la 
dissolution de la soude dans Pacide chlorhydrique (186); sa compo­
sition est donc suffisamment connue. Sa formule est NaCl. 

216. Production du sel. La terre et la mer offrent le sel marin 
en abondance; aussi pouvons-nous facilement nous le procurer en 
grande quantité. Le sel forme quelquefois dans le sein de la terre des 
couches immenses : on le détache par blocs au moyen de la mine; 
il est alors en masse compacte et reçoit le nom de sel gemme. Dans 
beaucoup de mines on se contente de faire un large trou de sonde 
jusqu'à la couche de sel ; cette ouverture reçoit une pompe qui 
plonge jusqu'au fond : les eaux douces amenées dans la partie supé­
rieure du puits se saturent de sel, tombent au fond et sont ramenées 
à la surface par la pompe. D'autres fois l'eau salée surgit naturelle­
ment du sol, après avoir traversé des couches où elle s'est saturée de 
sel. Dans les deux cas la concentration est nécessaire pour obtenir 
des cristaux de sel. 

Les eaux des sources salées naturelles sont généralement moins 
chargées de sel que l'eau retirée des puits de sonde : comme l'exploi­
tation en deviendrait onéreuse s'il fallait les évaporer sur le feu, on 
a recours, dans ce cas, à l'évaporation à l'air libre dans les bâtiments 
de graduation. 

On appelle ainsi de grands murs en fagots d'épines ayant de 
10 à 12 mètres de haut sur une longeur indéterminée; ils sont re­
couverts d'un toit et placés toujours perpendiculairement au vent 
dominant. L'eau salée, amenée par des pompes dans le haut de ce bâti­
ment, s'écoule de branche en branche à travers les fagots et présente 
ainsi à Pair une surface d'évaporation considérable. Toutes les 
sources salées contiennent du plâtre, qui est peu soluble et se dé­
pose sur les branches du bâtiment de graduation. Quand Peau a été 
suffisamment saturée dans ce bâtiment, on l'amène dans des chau­
dières où on la fait évaporer en l'agitant constamment. Il se dépose 
alors, par la concentration, un sulfate double de chaux et de soude 
qui a reçu le n o m de schlot, puis le sel marin commence à cristal­
liser. 

Après qu'on a successivement concentré beaucoup d'eau salée, 
le liquide qui reste dans la chaudière (les eaux mères) se charge de 
sels étrangers, chlorures de magnésium et de calcium, bromures, 
iodures, qui accompngnent souvent le sel marin. Quand le chlorure 
de magnésium commence à se déposer, on arrête la concentration et 
on perd les eaux mères. Lorsqu'on emploie la chaux pour précipiter 
la magnésie avant la concentration, il arrive quelquefois qu'il ne se 
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fait pas d'eaux mères : on peut, dans ce cas, continuer la concen­
tration. 

Dans les pays baignés par la mer, dans l'ouest de la France et 
dans le midi, on obtient le sel marin en laissant évaporer Peau de 
mer à Pair libre dans d'immenses bassins appelés marais salants. 
L'eau de mer contient par litre 25 à 27 gr. de sel marin; ce sel est 
en général moins pur que celui des salines. 

217. Le sel marin se rencontre à peu près partout dans la nature; 
presque toutes les terres et toutes les sources, et, par suite, toutes 
les plantes en contiennent. Il est pour ainsi dire indispensable aux 
hommes et aux animaux, qui le trouvent déjà dans la viande et dans 
les plantes dont ils se nourrissent ; les plantes le tirent elles-mêmes 
du sol. Le sel en proportion un peu forte n'est pas favorable à la végé­
tation; en petite quantité son action peut quelquefois être utile. Le 
sel marin jouit de la propriété d'empêcher la putréfaction des m a ­
tières animales et végétales; aussi s'en sert-on pour saler la viande, 
les poissons, le beurre et m ê m e certains légumes. 

218. Sulfate de soude ou sel de Glauber, NaO,SO3+10HO. De 
m ê m e que presque tous les sels de potasse se préparent au moyen 
du carbonate, on peut dire aussi que presque tous les sels de soude 
dérivent du sel marin. Ce sel cependant est plus difficile à décom­
poser que le carbonate de potasse : il faut lui faire subir plusieurs 
transformations avant de l'obtenir à l'état de carbonate. La première 
consiste à transformer le sel marin en sulfate de soude, que l'on 
obtient, c o m m e il a été dit (185), pendant la préparation de l'acide 
chlorhydrique au moyen du sel marin et de Pacide sulfurique. Le sul­
fate de soude est souvent appelé sel de Glauber, du n o m d'un mé­
decin français à qui il servit à démontrer la production artificielle 
de composés salins. Il existe tout formé dans beaucoup d'eaux miné­
rales : les sources de Carlsbad, de Pullna, en con­
tiennent; en Espagne, on en trouve des quanti­
tés considérables combinées avec le sulfate de 
chaux. Le sulfate de soude cristallise en prismes 
à 4 ou 6 pans (fig. 115) ; il a un goût amer et 
salé; on l'emploie souvent en médecine. 

EXPÉRIENCE. Le sulfate de soude cristallisé, 
exposé à l'air à une température douce, s'ef-
fleurit et finit par tomber complètement en 
poussière; il a perdu alors plus de la moitié de 
son poids. 11 renferme, en effet, plus de la moi­
tié de son poids d'eau de cristallisation qui lui FiS- 415-
permet de conserver sa forme régulière et sa transparence. — Les 
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sels sont ou déliquescents, c o m m e le carbonate de potasse, ou inal­
térables, comme l'azotate de potasse, ou enfin efflorescents, comme 
le sulfate de soude. 

EXPÉRIENCE. Un cristal de sulfate de soude, chauffé sur un charbon 
au moyen du chalumeau, se dissout dans son eau de cristallisation, 
puis il sèche et subit enfin la fusion ignée. Les sels anhydres n'é­
prouvent que cette dernière fusion. 

EXPÉRIENCE. Dans une petite fiole, contenant 50 gr. d'eau main­
tenue à la température de 55°(fig. 116), 
on ajoute successivementdu sulfate de 
soude cristallisé jusqu'à ce que la solu­
tion en soit saturée, ce qui a lieu 
quand on a ajouté en sulfate de soude 
environ 3 fois le poids de l'eau. Cette 
dissolution, portée alors à l'ébullition, 
laisse déposer des cristaux de sulfate 
de soude anhydre; refroidie, elle dépose 
des cristaux hydratés. C'est là un exem­
ple de l'influence de la température 
sur les affinités chimiques. La solu­
bilité du sulfate de soude augmente 
rapidement jusqu'à 33°, puis elle di­
minue sensiblement jusqu'à l'ébulli­
tion. 

EXPÉRIENCE. Si l'on dissout dans 
Peau des cristaux de sulfate de soude, 
la température s'abaisse; elle s'élève, 
au contraire, si l'on dissout le sel ef-
fleuri. On verra le m ê m e phénomène 

se répéter plus tard avec le carbonate de soude cristallisé ou calciné. 
La chaleur dégagée provient de l'eau qui se combine avec le sulfate 
et le carbonate de soude anhydre; on voit le m ê m e effet se produire 
quand on éteint la chaux (53). 

219. Sulfure de sodium, NaS. EXPÉRIENCE. U n mélange intime de 
sulfate de soude anhydre et de charbon en poudre, chauffé au chalu­
meau sur un charbon (fig. 108), dans la flamme réduisante, entre en 
fusion en produisant une espèce d'effervescence.; il reste une matière 
noire dont une partie se dissout dans l'eau. Le charbon, à la tempéra­
ture rouge, soustrait l'oxygène de l'acide sulfurique et de la soude, et 
forme de l'oxyde de carbone, qui se dégage, tandis que le soufre et 
le sodium restent combinés; le charbon a réduit le sulfate de soude. 

La solution de sulfure de sodium, additionnée de quelques ̂ outtes 
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d'acide chlorhydrique, produit un dégagement d'acide sulfhydrique 

s NaOS03 

4CO 

-NaS 

*':;Na S 

H Cl NaCL 

comme le sulfure de potassium; la solution, évaporée, dépose des 
cristaux de sel marin. 

220. Carbonate de soude, NaO,CO2-f-10HO. Obtenu, pour la pre­
mière fois avec le sel marin, par Leblanc, en 1795. 

EXPÉRIENCE. On répète l'expérience précédente en ajoutant au mé­
lange une petite quantité de craie. On fait bouillir dans Peau la ma­
tière à moitié fondue qu'on obtient, puis on la filtre : sur le filtre il 
reste du charbon et une matière grisâtre qui dégage de l'acide sulf­
hydrique si on l'humecte avec un acide; c'est une combinaison in­
soluble de sulfure de calcium et de chaux. Le liquide, filtré, laisse dé­
poser, par l'évaporation, des cristaux à réaction alcaline, qui font ef­
fervescence avec un acide : c'est le carbonate de soude. Le soufre du 
sulfure de sodium obtenu dans Pexpérience précédente s'est porté, 
dans celle-ci, sur la chaux, qui a abandonné au sodium son oxygène 
et son acide carbonique. 

Le sodium a plus d'affinité pour le chlore que pour l'oxygène ; 
aussi ne peut-on pas convertir directement le sel marin en soude ; 
mais on peut transformer le sel marin en oxysel au moyen de Pacide 
sulfurique. Cet acide, qui est un des plus énergiques, ne se laisse 
pas déplacer par les autres; on lui enlève son oxygène au moyen du 
charbon, tandis que le soufre reste combiné avec le sodium. Le soufre 
enfin est enlevé par le calcium, qui forme avec lui et la chaux une 
combinaison (oxysulfure de calcium) entièrement insoluble. Ce pro­
cédé, il est vrai, ne donne pas directement de la soude, mais du car 
bonate; mais l'acide carbonique est déplacé par tous les acides et 
peut facilement être enlevé au moyen de la chaux. 

La soude jouit de propriétés analogues à celles de la potasse,. 
qu'elle peut remplacer avantageusement dans beaucoup de cas, 
comme dans le blanchissage, la fabrication du verre et celle du savon; 
aussi sa préparation se fait-elle en grand dans les fabriques de pro­
duits chimiques. L'opération est la m ê m e que pour la préparation en 
petit : on mêle le sulfate de soude au charbon et au carbonate de. 
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chaux, seulement on opère sur quelques centaines de kilogr. de sul­
fate à la fois. La décomposition a lieu dans des fours pareils à celui 
représenté figure 117; a est la porte du foyer, b le gril, c le cen­
drier^ d la sole, sur laquelle le mélange est versé et remué constam­
ment avec des ringars; e la voûte du four, dans laquelle est pratiquée 
une ouverture pour l'introduction du mélange; gh la cheminée, ii 
sont les ouvertures par où l'on remue et l'on retire le mélange à la 

Fig. 117. 

fin de l'opération, dont le succès dépend en partie de la construction 
du four. L'échauffement n'a lieu que par la flamme du foyer, et de 
façon que les cendres du combustible ne se trouvent pas mêlées à la 
matière. Autrefois le carbonate de soude se tirait uniquement des 
cendres de certaines plantes marines, fucus, varechs, et d'une plante 
terrestre, la barille. 

Le carbonate de soude est formé de 1 équivalent de soude uni à 
1 équivalent d'acide carbonique. Dans les arts on l'emploie à deux 
états : ou cristallisé (cristaux de soude), il renferme alors 10 équi­
valents d'eau, c'est-à-dire 63 pour 100; ou calciné et anhydre; dans 
ce cas, il est en poudre blanche. Il faut tenir compte de cette diffé-
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rence quand on emploie l'un de ces sels à la place de l'autre. Le 
carbonate de soude est très-soluble dans l'eau; beaucoup d'eaux mi­
nérales en contiennent; les eaux de la source de Carlsbad, entre 
autres, eh renferment une forte proportion, et le sel de Carlsbad, ob­
tenu par l'évaporation de ces eaux, est un mélange de carbonate .et 
de sulfate de soude. 

Bicarbonate de soude, NaO,HO,2C02. Le bicarbonate de soude est 
beaucoup moins soluble que le carbonate; on s'en sert souvent quand 
on veut produire un abondant dégagement d'acide carbonique, qu'il 
contient en proportion deux fois aussi forte que le carbonate neutre. On 
prépare le bicarbonate de soude à Vichy dans de vastes chambres où 
l'on expose les cristaux de soude concassés à Pacide carbonique, qui 
se dégage des eaux gazeuses naturelles. Il est employé souvent avec 
les acides tartrique ou citrique pour la préparation des limonades 
gazeuses; on mêle à cet effet 2 parties d'acide tartrique en poudre à 
3 parties de bicarbonate de soude. C'est de ce mélange qu'on fait 
usage aujourd'hui pour produire Pacide carbonique dans les appareils 
à eau gazeuse. Le bicarbonate de soude se décompose par la chaleur 
comme le bicarbonate de potasse. 

221. Soude caustique, NaO,HO. La préparation de la soude caus­
tique se fait de la m ê m e manière que celle de la potasse, avec la chaux 
éteinte (203). On obtient ainsi la lessive de soude, qu'on évapore jus­
qu'à consistance huileuse; elle se solidifie par le refroidissement et 
produit la soude à la chaux, d'où Pon chasse l'excès d'eau par la fu­
sion ignée; il reste alors de Yhydratede soude, NaO,HO. L'hydrate de 
soude est très-caustique; il se combine avec les graisses et forme les 
savons durs. Avec la silice la soude produit du verre; elle se prête 
en général aux mêmes usages que la potasse, à laquelle on la sub­
stitue dans bien des circonstances. 

222. Sodium, Na. Ce mêlai se prépare aujourd'hui en grand par 
le m ê m e procédé que celui qui a été décrit pour le potassium, en dé­
composant le carbonate de soude par le charbon; la décomposition 
est beaucoup plus facile que celle du carbonate de potasse. L'action 
du sodium sur les matières oxygénées est la m ê m e que celle du po­
tassium, moins énergique cependant; Phydrogène ne s'enflamme pas 
pendant la décomposition de l'eau, à moins qu'on n'empêche le métal 
de s'agiter à la surface du liquide; Phydrogène brûle alors avec une 
flamme jaune. Le procédé au moyen duquel on transforme aujourd'hui 
le sel marin en carbonate de soude est encore, sauf quelques amélio­
rations, celui qu'a imaginé Leblanc. 

225. Phosphate de soude neutre, 2NaO,HO,PhOs-f-24HO. C'est le 
seul phosphate de soude que Pon prépare et que Pon emploie gêné-
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ralement dans les laboratoires ; le phosphate basique qui contient 
5 équivalents de soude et le phosphate acide qui n'en contient qu'un 

sont rarement employés. 
EXPÉRIENCE. Si Pon neutralise 20 gr. de carbonate de soude parle 

biphosphate de chaux que nous avons obtenu (176), il se forme un 
précipité blanc de carbonate de chaux que l'on sépare par décantation; 
le liquide, évaporé jusqu'à saturation, laisse déposer des cristaux de 
phosphate de soude contenant 24 équivalents d'eau. Une partie de la 
solution de phosphate de soude à laquelle on ajoute quelques gouttes 
de dissolution d'un sel d'argent forme un précipité jaune de phosphate 
d'argent tribasique, 3AgO,Ph05. 

EXPÉRIENCE. Les cristaux que l'on vient de préparer s'effleurissent: 
rapidement dans un endroit chaud. Le phosphate en poudre obtenu 
ainsi, calciné au rouge dans un creuset de porcelaine (fig. 118), 

puis dissous dans l'eau et éva­
poré,laisse déposer des cristaux 
beaucoup moins riches que les 
précédents en eau de cristallisa­
tion. Ils ne précipitent plus en 
jaune, mais en blanc, la dissolu­
tion d'un sel d'argent, et produi­
sent du phosphate d'argent biba-
' sique, 2AgO,Ph05. On a donné à 
I ce phosphate de soude le nom de 

'̂,-,::.;. -':' - ^ ^ : : y :'̂  pyrophosphate de soude, parce 

Fi<T 118# qu'il a été modifié par la cha­
leur. Cet exemple fait voir com­

bien la calcination peut diminuer l'affinité d'un sel pour Peau et 
m ê m e transformer ses propriétés en éliminant 1 équivalent d'eau 
qui joue le rôle d'une base. L'acide phosphorique est triatomiqûe, 
c'est-à-dire qu'il peut se combiner à 3 équivalents de base, et, 
selon la préparation, donner naissance à trois ordres de sels diffé­
rents. 

1) Le phosphate de soude tribasique ou neutre, 2NaO,HO,Ph05, 
dans lequel l'eau peut être remplacée par 1 équivalent de base (phos­
phate basique) ou 1 équivalent de soude par 1 équivalent d'eau (phos­
phate acide) ; 

2) Le pyrophosphate de soude, 2NaO,Ph0 5; 
3) Le meta phosphate de soude, NaO,PhO:j. 
224. Azotate de soude, NaO,Az05. EXPÉRIENCE. Une solution chaude 

de carbonate de soude, neutralisée par Pacide azotique, laisse déposer 
jdes cristaux incolores, rhomboédriques, d'azotate de soude (nitre 
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cubique) (fig. il 9). Cet azotate fuse sur le charbon c o m m e l'azotate 
de potasse, avec lequel il a la plus grande analogie. O n en trouve des 
gisements considérables dans l'Amérique méridionale, au Chili et au 
Pérou, d'où on l'expédie en Europe. Il sert à la fabrication de l'acide 
azotique, et son prix élevé empêche seul de l'utiliser en agriculture, 
où il constituerait un puissant engrais. L'azotate . 
de soude ne peut servira la fabrication de la pou­
dre, parce qu'il attire l'humidité de Pair. 

225. Borate de soude, NaO,2B03 + 10HO. Les 
cristaux durs et transparents connus sous le n o m 
de borax sont une combinaison de soude et d'acide 
borique contenant 10 équivalents d'eau, près de 
la moitié de leur poids; ils ont une réaction al- Fig. 119. 
câline. 

EXPÉRIENCE. Si Pon chauffe au chalumeau un peu de borax adhé­
rent au bout d'un fil de platine, il se boursoufle en perdant son eau 
de cristallisation et fond ensuite en une petite boule vitreuse, inco­
lore et transparente. Ce globule, humecté et trempé dans la litharge,. 
se couvre de quelques paillettes d'oxyde de plomb, qui se dissout 
dans le borax par une nouvelle fusion sans en altérer la couleur ni 
la transparence. Si l'on remplace la litharge par d'autres oxydes 
métalliques, le borax se colore différemment avec les divers oxydes. 
Le fer le colore en vert-bouteille ou en jaune rougeâtre, selon qu'il 
est à l'état de protoxyde ou de sesquioxyde, l'oxyde de cobalt le co­
lore en bleu intense, l'oxyde de chrome en verl-émeraude, l'oxyde de 
cuivre en vert clair, le manganèse en petite quantité en violet. Les 
oxydes se dissolvent de la m ê m e manière dans les vernis des pote­
ries, les émaux, etc., qui contiennent en général du borax ou de l'a­
cide borique. 

On emploie souvent le borax dans les essais au chalumeau pour 
distinguer les oxydes métalliques, avec lesquels il prend des colora­
tions différentes. Dans la métallurgie on s'en sert pour décaper les 
métaux qu'il faut souder à des températures élevées. 

EXPÉRIENCE. On place un fragment d'étain et un fil de fer sur une 
pièce de cuivre maintenue dans la flamme d'une lampe à alcool 
(fig. 120). L'étain fond, mais n'adhère ni au fer ni au cuivre; on 
peut séparer les trois métaux après le refroidissement. Si l'on répète 
l'expérience après avoir saupoudré de borax en poudre la pièce de 
cuivre et le fil de fer légèrement humecfés, les trois métaux seront 
intimement soudés après le refroidissement. Ce fait s'explique ainsi : 
les métaux ne pouvant se souder que lorsqu'ils sont en contact im­
médiat, la plus légère couche d'oxyde interposée entre eux s'oppose 
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à l'adhérence; or le borax dissout les oxydes, met les métaux à nu et 
les préserve m ê m e de l'oxydation ultérieure en formant autour d'eux 
une couche légère; on peut alors les souder sans difficulté. Le borax 

Fig. 120. 

était autrefois importé d'Asie, où on le trouve à l'état naturel (tintai); 
aujourd'hui, c'est une province italienne, la Toscane, qui a pour 
ainsi dire le monopole de cette fabrication. 

226. Silicate de soude. Verre. La silice, qui a une grande ana­
logie avec Pacide borique, forme avec la soude, et m ê m e avec d'au­
tres bases (chaux, alumine, oxyde de plomb, de fer), des combinai­
sons qui subissent la fusion vitreuse; on les connaît généralement 
sous les noms de verres, émaux, scories, etc. 

EXPÉRIENCE. Si Pon chauffe au chalumeau un fil de platine recourbé 
à son extrémité (fig. 96) et qu'on le plonge rapidement dans du car­
bonate de soude anhydre en poudre, une partie du sel adhère au fil 
et peut être fondue en globule. Si ensuite on plonge, pendant qu'il 
est encore chaud, ce globule dans du sable quartzeux en poudre fine, 
il se recouvre de silice que l'on peut fondre au chalumeau : il restera 
un petit globule transparent de silicate de soude, soluble dans Peau 
bouillante si l'alcali a été employé en excès (verre soluble) (204) ; 
presque insoluble, au contraire, si la silice y domine. On ne peut obte­
nir le silicate de soude insoluble à Peau et aux acides, le verre, qu'à la 
condition de l'associer au silicate d'une base terreuse. Les principaux 
matériaux qui entrent dans la fabrication du verre sont : a) le quartz, 
le silex ou le sable quartzeux; b) la potasse ou la cendre; c) la soude 
ou le sulfate de soude; d) la chaux ou la craie; e) la litharge ou le 
minium. Ces substances, réduites en poudre, sont intimement mê­
lées et fondues dans de grands creusets en terre jusqu'à ce que la 
matière soit bien homogène. Dans cet état, le verre peut être moulé, 
soufflé, coupé, et se prête à toutes les formes qu'on veut lui donner' 
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par le refroidissement il devient très-dur; mais ce refroidissement 
ne doit pas être trop rapide; il a lieu dans les fours à recuire, où l'a­
baissement de la température est très-lent. Les moindres change­
ments de température suffisent pour faire éclater le verre mal re­
cuit. On peut corriger en partie ce défaut en immergeant le verre 
mal recuit dans de l'eau qu'on porte à l'ébullition et qu'on laisse 
refroidir avec une grande lenteur. 

Pour colorer le verre, on se sert principalement des oxydes cités 
§ 225. Les verres blancs, opaques, imitant la porcelaine, dont on 
fait les abat-jour, et l'émail des cadrans pour les montres et les 
pendules, doivent leur couleur et leur opacité à du phosphate de 
chaux ou à de l'oxyde d etain en poudre fine. Ces substances ne se 
dissolvent pas dans le verre, mais elles le rendent opaque de a 
m ê m e manière que de la craie en suspension dans Peau enlève à 
celle-ci sa transparence. On taille le verre sur des meules avec du 
sable et de l'émeri, le poli se donne avec du sesquioxyde de fer et 
du tripoli; on grave facilement le verre avec Pacide fluorhydrique, 
et on le perce de la m ê m e manière que les métaux, au moyen d'une 
mèche en acier trempée fréquemment dans l'essence de térében­
thine. 

Les deux principales espèces de verre sont : 
a) Le crown glass ou verre de Bohême, composé de potasse, de 

chaux et de silice. Ce verre est très-dur et fond difficilement, ce qui 
le rend précieux pour les usages de la chimie. 

b) Le flint glass ou cristal, composé de potasse, d'oxyde de plomb 
et de silice. Ce verre est plus lourd et plus réfringent que le crown 
glass, en m ê m e temps moins dur et plus fusible. Il ne résiste pas 
aussi bien que le précédent aux agents chimiques. 

Le verre à bouteille a la m ê m e composition que le crown glass; 
mais il contient en outre de l'alumine et du sesquioxyde de fer 
quand il est brun, du protoxyde quand il est vert. Le fer provient 
en partie des sables impurs qu'on emploie dans la fabrication de la 
verrerie commune. 

Dans les verres blancs ordinaires, verre à vitre, etc., la potasse 
est remplacée par la soude. 

TABLEAU DES PRINCIPALES COMBINAISONS FORMÉES PAR LA POTASSE 

ET PAR LA SOUDE. 

Métaux : Potassium. Sodium. 
Oxydes : Oxyde de potassium, po- Oxyde de sodium, soude. 

tasse. 
Sulfures : Sulfure de potassium. Sulfure de sodium. 
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Oxysels 

Sels haloïdes : Chlorure de potassium. 
Iodure de potassium. 
Carbonate de potasse. 
Bicarbonate de potasse. 
Chlorate de potasse. 
Azotate de potasse. 
Sulfate de potasse. 
Bisulfate de potasse. 
Sulfite de potasse. 
Phosphate de potasse. 
Silicate de potasse (verre). 
Silicate de potasse basique 

(verre soluble). 
Tartrate neutre de potasse. 
Bitartrate de potasse (sel 

de tartre). 
Bioxalate de potasse (sel 

d'oseille). 
Acétate de potasse, etc. 

Chlorure de sodium.-
Iodure de sodium. 
Carbonate de soude. 
Bicarbonate de soude., 
Chlorate de soude. 
Azotate de soude. 
Sulfate de soude. 
Bisulfate de soude. 
Sulfite de soude. 
Phosphate de soude. 
Silicate de soude (verre). 
Silicate de soude basiquei 

(verre soluble). 
Tartrate de soude. 

Acétate de soude, etc. 

AMMONIAQUE (AzH5). 

Équivalent = 17 ou 212,5. Densité = 0,597. 

Connu de tout temps et analysé par Berthollet en 1785. 

227. EXPÉRIENCE 1. Si Pon chauffe ensemble, dans un tube d'essai 
muni d'un tube de dégagement plongeant sous Peau (fig. 25). 
40 gr. de limaille fine de fer et 2 gr. d'hydrate de potasse, on peut 
recueillir un gaz inflammable qui n'est autre que Phydrogène. Ce 
gaz résulte de la décomposition de Peau de l'hydrate de potasse par 
le fer. La potasse retient l'eau, m ê m e à la température rouge, à 
laquelle le fer la décompose facilement. La réaction est celle-ci : 

5(K0,H0) + 5Fe . 
Hydrale Fer. 

de potasse. 

— 3KO + 3FeO + H* 
Oxyde de Protoxyde Hydrogène. 
polassium. de 1er. 

EXPÉRIENCE 2. Si l'on chauffe de la m ê m e manière 40 grammes de 
fer avec 2 grammes d'azotate de potasse, il se dégage encore un 
gaz, mais qui, cette fois, n'est pas inflammable : c'est Pazote. L'acide 
azotique est décomposé par le fer, comme Peau précédemment; le 
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fer lui enlève l'oxygène, tandis que l'azote, mis en liberté, se dégage. 

KO,Az05 + 5Fe — KO + 5FeO + Az. 
Azotate Fer. Oxyde de Protoxyde Azote. 

de potasse. potassium. de fer. 

EXPÉRIENCE 3. Si Pon réunit en une seule les deux expériences 
précédentes, en mêlant dans un tube 80 gr. de fer avec 2 gr. de 
potasse et 2 gr. d'azotate de potasse, il ne se dégage plus ni hydro­
gène ni azote, mais un gaz d'une odeur piquante, qui bleuit le pa­
pier de tournesol et qui ne peut être recueilli sur Peau, parce qu'il 
y est très-soluble. Ce gaz est une combinaison d'azote et d'hydro­
gène, Y ammoniaque, qui s'est formée pendant la réaction. 

3(K0,H0) + KO,AzO> + 8Fe — 4KO + 8FeO + AzH\ 
Hydrate Azotaie Fer. Oxyde de Protoxyde Ammoniaque. 

de potasse. de potasse. potassium. de 1er. 

L'hydrogène et l'azote ne se combinent pas directement : une 
dois dégagés, ils n'ont plus aucune action l'un sur l'autre; mais ils 
•s'unissent quand ils se trouvent en présence à l'état naissant. 

Composition de l'ammoniaque. Dans le gaz ammoniac sec 1 équi­
valent d'azote est toujours combiné avec 3 équivalents d'hydrogène, 
AzlI5. Mais les 3 volumes d'hydrogène et 1 volume d'azote ne for­
ment plus que 2 volumes quand ils sont combinés dans l'ammonia­
que. La contraction est donc de 1/2 pendant la combinaison; pour 
Peau elle n'a été que de 1/5 (87). 

228. Préparation de l'ammoniaque. L'ammoniaque naît aussi 
pendant la distillation sèche des matières animales, dont l'azote et 
l'hydrogène se combinent au moment où ils vont être mis en liberté 

par la chaleur. 
EXPÉRIENCE. On introduit dans une cornue 50 gr. d'os réduits 

en petits fragments et on les distille jusqu'à ce qu'il ne se dégage 
plus aucun produit volatil. La cornue est munie d'un tube qui 
plonge au fond d'un flacon contenant une couche d'eau de 1 à 2 
centimètres. Le bouchon du flacon est traversé par un second tube 
•qui permet l'écoulement des gaz insolubles dans l'eau (fig. 121). 
Ces gaz ont une odeur très-désagréable qui disparait quand on les 
allume; ils brûlent avec une flamme brillante comme le gaz de la 
houille, leur composition est la même. Dans le flacon il se dépose 
un goudron noir de fort mauvaise odeur; on le sépare de l'eau en 
faisant passer celle-ci à travers un filtre déjà mouillé. Le liquide 
filtré contient de l'ammoniaque, que Pon reconnaît à son odeur pi­
quante et à sa réaction sur le papier de tournesol. La solution con-
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tient en outre quelques produits pyrogénés auxquels elle doit sa 
couleur brune et son odeur désagréable. 

b'ig. 1 2 1 . 

De l'eau de chaux versée dans la solution ammoniacale la trouble 
et en rend l'odeur plus pénétrante. Le liquide se trouble parce que 
l'ammoniaque, en prenant naissance, s'est combinée avec Pacide car­
bonique qui s'est formé en m ê m e temps; la chaux décompose le car­
bonate d'ammoniaque, met la base en liberté et se combine avec 
l'acide carbonique. La potasse et la soude conservent leur réaction 
alcaline m ê m e quand elles sont combinées avec l'acide carbonique; 
il en est de m ê m e pour l'ammoniaque, dont l'odeur et l'alcalinité 
ne sont qu'affaiblies par la combinaison avec cet acide. Autrefois on 
préparait pour la médecine un liquide ammoniacal en distillant de 
la corne de cerf; on l'employait comme sudorifique sous le nom 
d'esprit de corne de cerf. On purifie le liquide ammoniacal en le 
distillant sur un lait de chaux; mais on y parvient plus facilement 
en convertissant l'ammoniaque en un sel qu'on purifie par la cris­
tallisation. 

229. Chlorhydrate d'ammoniaque ou sel ammoniac, AzH3,HCl. 
EXPÉRIENCE. On neutralise avec de Pacide chlorhydrique le liquide 
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ammoniacal obtenu dans l'expérience précédente, puis on le filtre 
sur le noir animal. La solution passe incolore ou presque incolore, 
parce que le noir animal absorbe une partie des matières étrangères 
(105). Elle abandonne des cristaux bruns qui deviennent blancs par 
un nouveau traitement au noir animal. Le chlorhydrate d'ammo­
niaque, appelé vulgairement sel ammoniac, était tiré autrefois d'E­
gypte, où on le préparait en brûlant la fiente de chameau; ce sel n'a 
plus aucune odeur ammoniacale, et la réaction alcaline est complè­
tement neutralisée par l'acide. 

Expériences avec le chlorhydmte d'ammoniaque. EXPÉRIENCE a. Si 
l'on chauffe un fragment de chlorhydrate d'ammoniaque sur une 
lame de platine, ce fragment se transforme en vapeurs blanches que 
Pon peut condenser sur un corps froid. Le sel ammoniac sublimé 
est en masses blanches difficiles à pulvériser. Dans les arts cette su­
blimation se fait dans de grands pots en grès chauffés par le bas; 
la vapeur se condense dans la partie supérieure froide de ces pots 
en une masse qui conserve la forme du vase, que Pon casse pour 
la retirer. Sous cette forme le sel ammoniac a reçu le n o m de sel 
ammoniac en pain. 

EXPÉRIENCE b. Le chlorhydrate d'ammoniaque se dissout facile­
ment dans l'eau et produit un abaissement de température très-
sensible. 

EXPÉRIENCE C. Le chlorhydrate d'ammoniaque mêlé à un alcali fixe 
(potasse, chaux, etc.) dégage une forte odeur ammoniacale; la base 
du sel est mise en liberté par l'alcali. Ce mélange est quelquefois 
employé pour remplir les flacons à sels. 

Fig. 122. 

EXPÉRIENCE d. Un fragment d'étain de la grosseur d'un pois fondu sur 
une pièce de cuivre (fig. 122) n'y adhère pas, m ê m e quand on cherche 
à déterminer l'adhérence en frottant avec un linge ou un morceau de 
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bois. Si, au contraire, on répèle l'expérience, après avoir saupou­
dré le cuivre avec du sel ammoniac, l'étain pourra s'étendre à la surface 
du cuivre, à laquelle il adhérera avec force. Celte propriété a fait 
-employer le chlorhydrate d'ammoniaque dans l'étamage et la sou­
dure. Son usage est basé sur ce fait, que l'oxyde métallique qui re­
couvre le cuivre et l'étain déplace l'ammoniaque, s'unit au chlore, 
et met à nu les métaux, qui peuvent s'unir. Pendant l'opération il se 
dégage toujours une odeur d'ammoniaque. 

230. Sulfate d'ammoniaque, AzII3,H0,S05. Si au liquide am­
moniacal obtenu (228) on ajoute de l'acide sulfurique de manière à 
le neutraliser, on obtient, après la purification, des cristaux de sul­
fate d'ammoniaque au lieu de chlorhydrate. On obtient ces deux sels 
c o m m e produits accessoires dans la fabrication du gaz à éclairage 
et dans celle du noir animal. L'azote de la houille et celui des os se 
transforment, pendant la distillation sèche, en ammoniaque que l'on 
.condense dans de Peau acidulée au moyen de l'acide sulfurique ou 
de l'acide chlorhydrique. Le sulfate d'ammoniaque est principalement 
•employé dans la fabrication de l'alun. 

251. Ammoniaque caustique, AzII3. EXPÉRIENCE. On chauffe dou-
•cement ensemble dans l'appareil (fig. 104) 10 gr. de chlorhydrate 
-d'ammoniaque, 15 gr. de chaux éteinte et 60 gr. d'eau. L'ammo­
niaque, déplacée par la chaux, se dégage à l'état de gaz plus léger 
que Pair; ce gaz bleuit le papier rouge de tournesol et forme d'a­
bondantes vapeurs blanches au contact d'un papier imbibé d'acide 
-chlorhydrique. Si l'on fait plonger le tube au fond d'un flacon con­
tenant un peu d'eau, le gaz ammoniac se dissout dans Peau, qui 
peut en prendre jusqu'à 600 fois son volume ; cette solution est 
quelquefois appelée alcali volatil. Le gaz ammoniac, quand il se con­
dense, abandonne de la chale-jr latente, aussi est-il nécessaire de 
refroidir le récipient dans l'eau. Pour éviter l'absorption du liquide 
contenu dans le récipient, il est prudent de munir la fiole de déga­
gement d'un tube de sûreté (92, fig. 45). La solution d'ammoniaque 
est moins dense que l'eau, et l'est d'autant moins qu'elle est plus 
concentrée; ce caractère permet d'en déterminer la valeur au moyen 
d'un densimètre. L'ammoniaque caustique, dont les principales pro­
priétés ont déjà été indiquées, est, après la potasse et la soude, la plus 
énergique des bases. 

232. Sulfhydrate d'ammoniaque, AzII3,IiS. EXPÉRIENCE. Si l'on 
fait passer un courant d'acide sulfhydrique (152) à travers une. solu­
tion d'ammoniaque jusqu'à refus, il se forme du sulfhydrate d'ammo-
Jiiaque, un des réactifs les plus importants pour précipiter les métaux. 
11 faut, pour le conserver, avoir soin de le renfermer dans des flacons 
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hermétiquement bouchés, car il se décompose au contact de Pair. 
233. Sesquicarbonate d'ammoniaque, 2AzH3,2HO,5C02. Le car­

bonate d'ammoniaque a été obtenu à Pétat brut pendant la distillation 
sèche; on le prépare à l'état de pureté par double décomposition au 
moyen du sulfate ou du chlorhydrate d'ammoniaque et du carbonate 
de chaux. 

EXPÉRIENCE. On chauffe ensemble 20 gr. de craie et 10'gr. de 
chlorhydrate d'ammoniaque dans une fiole ou dans un flacon à fond 
mince que Pon recouvre d'un second flacon sec aussitôt que les va­
peurs ammoniacales se dégagent (fig. 123). Dans ce flacon, qui doit 
servir de récipient, le carbonate d'am­
moniaque se dépose en une couche 
blanche facile à détacher. Il y a eu 
dans celte expérience échange des aci­
des entre les deux sels qui se trou­
vaient en présence. 

Le carbonate d'ammoniaque obtenu 
de cette manière est un sesquicarbo­
nate; il attire à l'air une plus forte 
proportion d'acide carbonique et passe 
à Pétat de bicarbonate; on l'emploie 
fréquemment dans les pâtisseries en 
place de levure; sous l'influence de la 
chaleur il prend l'état gazeux, s'é­
chappe et laisse à la pâte une grande 
porosité. 

On prépare facilement les sels am­
moniacaux en saturant par un acide 
une solution d'ammoniaque caustique 
ou de carbonate d'ammoniaque. 

234. L'ammoniaque se forme pen­

dant la putréfaction des matières 

organiques. Une production d'ammo- FiS-123> 

niaque très-importante et qu'il ne faut pas négliger a lieu pendant la 
putréfaction des matières organiques. Toute substance azotée, ani­
male ou végétale, produit, en se décomposant, du carbonate d'am­
moniaque, dont on perçoit souvent l'odeur piquante dans les écuries 
mal tenues et dans les cabinets d'aisance. Si Pon expose dans ces 
endroits des plats peu profonds contenant de Pacide chlorhydrique 
étendu, l'odeur disparaît, et au bout de quelque temps le liquide 
laisse déposer, après l'évaporation, des cristaux de sel ammoniac. Les 
matières animales, toujours plus azotées que les substances végéta-

12 
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les, fournissent beaucoup plus d'ammoniaque : l'urine putréfiée, par 
exemple, en contient des proportions si fortes, qu'on l'emploie au 
dégraissage des laines en place d'eau de savon; souvent m ê m e on 
s'en sert pour la préparation de l'ammoniaque. 

255. Affinité de l'azote. D'après ce qui a été dit précédemment 
des matières animales, on peut conclure que l'affinité de l'azote pour 
les autres éléments est très-variable; il se combine pendant la dé­
composition des substances organiques : 

A l'hydrogène pour former de l'ammoniaque, à la température 
ordinaire (putréfaction); 

A l'oxygène pour former de l'acide azotique, à la température or­
dinaire en présence d'une base énergique (nitrières artificielles). 

A l'hydrogène pour former de l'ammoniaque, lors de la distilla­
tion sèche à une température élevée : c'est en présence de la po­
tasse ou de la soude hydratée que la transformation est la plus 
complète; 

Au carbone pour former le cyanogène, à une température élevée 
en vase clos, en présence d'une base énergique anhydre. 

L'azote se dégage à l'état libre à une température élevée quand 
l'accès de Pair est suffisant. 

256. Les sels ammoniacaux sont de puissants engrais. L'azote 
ne peut être absorbé par les plantes qu'à l'état d'acide azotique ou 
d'ammoniaque, dont la présence dans les engrais est perceptible à 
l'odorat. Les combinaisons ammoniacales sont très-solubles; aussi 
faut-il toujours éviter de perdre les matières liquides, urines, purins, 
qui s'écoulent des tas de fumiers. L'ammoniaque existe toujours 
dans cet engrais en proportion assez faible pour que les pertes par 
volatilisation ne soient pas à craindre : employer un acide, du plâ­
tre ou du sulfate de fer pour la fixer, c'est détruire en m ê m e temps 
le carbonate de potasse en le transformant en sulfate, et faire plus 
de mal que de bien. La poudre d'os n'agit pas seulement par son 
acide phosphorique, elle fournit aux plantes de l'ammoniaque pro­
venant de la décomposition de la gélatine. 

Les plantes sauvages ne peuvent absorber que les engrais azotés, 
ammoniaque, acide nitrique, qui leur sont fournis par l'atmosphère; 
de là cette grande différence de végétation entre elles et les cultures 
auxquelles on donne de l'ammoniaque et de Pacide nitrique sous 
forme d'engrais azotés. 

L'ammoniaque, Pacide carbonique et l'eau sont les degrés ex­
trêmes de la décomposition des matières animales et végétales et, 
c'est de ces trois substances, résidus de la vie ou produits de là 
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mort, que se nourrissent et vivent toutes les plantes qui couvrent 
la surface du globe. 

237. A m m o n i u m . La grande analogie de l'ammoniaque avec la 
potasse et la soude a fait supposer qu'elle pourrait bien être l'oxyde 
d'un radical composé, corps agissant comme un métal de la m ê m e 
manière que le cyanogène se comporte comme un métalloïde. On 
n'a pas encore réussi à isoler un pareil composé; néanmoins plu­
sieurs chimistes admettent qu'il est formé de 1 équivalent d'azote 
uni à 4 équivalents d'hydrogène, AzH4, et l'appellent ammonium. 
Cette théorie est fondée sur ce fait : que le gaz ammoniac AzH 3 sec 
ne peut pas former de combinaisons salines avec les acides anhy­
dres : 1 équivalent d'eau est toujours nécessaire. Or l'ammonium 
humide, AzH5,H0, peut être considéré comme de l'oxyde d'ammo­
nium, AzH 40 : le sulfate d'ammoniaque, AzH3,H0,S03

5 devient alors 
sulfate d'oxyde d'ammonium, AzH 40, SO3; le chlorhydrate d'ammo­
niaque, AzH3,HCl, devient chlorure d'ammonium, AzH4Cl. C o m m e 
la composition du corps reste toujours la m ê m e , on peut admettre 
indifféremment l'une ou l'autre de ces hypothèses. 

Amides. On appelle amide la combinaison de 1 équivalent d'azote 
avec 2 équivalents d'hydrogène (AzH2), que Pon n'a pas encore 
réussi à isoler. 

LITHIUM. 

Équivalent = 6,5 ou 81,6. — Densité = 0,59. 

238. En 1817, Arfwedson découvrit dans quelques minéraux 
rares une base analogue à la potasse, et lui donna le n o m de lithine. 
Davy en isola un métal, le lithium, qui est le plus léger de tous les 
corps simples connus, car sa densité n'est que 0,59; il surnage sur 
Phuile de naphte. Les sels de lithine donnent à la flamme de l'alcool 
une teinte rouge carmin. 

RÉSUMÉ. 

(1) Le potassium et le sodium ont, parmi tous les corps, la plus grande 
affinité pour l'oxygène; ils surnagent sur l'eau et la décomposent. 

(2) Leurs oxydes sont les bases les plus énergiques; ils ont reçu les noms 
de potasse et de soude, et sont toujours combinés à 1 équivalent d'eau. 
On peut leur comparer l'ammoniaque (oxyde d'ammonium). 

(3) La potasse, la soude et la lithine sont appelés alcalis ; leurs métaux 
forment le groupe des métaux alcalins. 

(4) Les alcalis sont très-solubles dans l'eau, très-caustiques et détrui­
sent les matières animales et végétales. 
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(5) Les alcalis ont une grande affinité pour les acides; exposés & l'air, 
ils lui enlèvent facide carbonique. 

(6) Les carbonates alcalins ne se décomposent pas par la chaleur; les 
acides en dégagent l'acide carbonique avec effervescence 
(7) Les carbonates de soude, de potasse et d:ammoiiiaque sont très-

solubles dans l'eau et conservent une réaction alcaline. 
(8) La potasse et la soude, fondues avec la silice, produisent du verre; 

avec les graisses elles forment des savons. 
(9) Presque tous les sels alcalins sont solubles dans l'eau, aucun n'est 

tout à fait insoluble. Quelques-uns sont déliquescents, d'autres elflores-
cents, d'autres enfin ne s'altèrent pas à l'air. 

(10) Les sels de potasse et de soude ne sont volatils qu'aux plus hautes 
températures; les sels ammoniacaux se volatilisent ou se décomposent à 
des températures peu élevées. 

(11) Une base moins énergique peut enlever un acide à une base plus 
puissante quand elle forme avec lui un composé insoluble 

DEUXIÈME GROUPE. — M É T A U X ALCALINO-TERREUX. 

CALCIUM (Ca). 

Équivalent = 20 ou 250. — Densité =r 1,58. 

Métal jaune très-ductile et très-brillant. Découvert par Davy en 1808. 

259. Carbonate de chaux, CaO,C02. La craie, on l'a vu déjà, n'est 
autre chose que du carbonate de chaux; il en a été question à pro­
pos de la préparation de l'acide carbonique. La pierre à chaux, le 
marbre, les coquillages des mollusques, sont du carbonate de chaux. 
Ce sel est très-répandu à la surface du globe : des montagnes en­
tières en sont formées, et il constitue l'élément principal du terrain 
de contrées très-étendues; mêlé à l'argile ou au sable, il constitue 
les marnes argileuses et les marnes sablonneuses. Le carbonate de 
chaux se trouve quelquefois pur, cristallisé en rhomboèdres d'une 
parfaite limpidité, spath d'Islande (fig. 119), ou en prismes rectan­
gulaires, arragonite. La grande différence qui existe entre les divers 
aspects du carbonate de chaux n'a rien qui doive étonner ou faire 
naître l'idée d'une différence de composition, car le sucre présente 
à peu près la m ê m e variété d'aspects : en cristaux dans le sucre 
candi ; grenu dans le sucre blanc; amorphe et transparent dans les 
sucreries, ou enfin divisé et réduit en poudre. 

U n des caractères des pierres calcaires, c'est de faire effervescence 
avec les acides, ce qui les distingue en général des autres minéraux, 
qui, sauf quelques exceptions, ne produisent pas effervescence. Si 
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Pon enduit d'une couche d'huile ou de vernis certaines parties d'une 
pierre calcaire, puis qu'on l'humecte avec de l'acide azotique étendu, 
cette pierre est attaquée et dissoute sur tous les points que ne pro­
tège point la matière grasse. Les parties préservées forment un 
relief qui peut se reproduire sur le papier après qu'on y aura passé 
un rouleau imprégné d'encre lithographique : c'est ainsi que sont 
reproduites les gravures lithographiques; les pierres qu'on emploie 
à cet usage doivent avoir un grain très-fin; elles ont reçu le n o m de 
pierres lithographiques. 

EXPÉRIENCE. Si l'on souffle à travers de Peau de chaux au moyen 
d'un tube, ou mieux encore si l'on y fait passer un courant d'acide 
carbonique, cette eau est rendue trouble tout d'abord par la forma­
tion du carbonate de chaux; mais, si l'on prolonge la durée du cou­
rant de gaz acide carbonique, le liquide s'éclaircit sensiblement, car 
le carbonate de chaux, insoluble dans l'eau, se dissout en faible 
proportion dans l'eau chargée d'acide carbonique. Si ensuite on di­
vise en deux parties le liquide clair obtenu; l'une, exposée à l'air, 
se trouble lentement et laisse déposer du carbonate de chaux; l'au­
tre, chauffée sur la lampe, laisse échapper de grosses bulles d'acide 
carbonique en m ê m e temps que le carbonate se précipite. Ce qu'on 
produit ainsi en faible proportion s'opère en grand dans la nature. 
Toute terre contenant des matières organiques renferme aussi de 
l'acide carbonique qui se dissout dans les eaux d'infiltration : c'est 
pourquoi toutes les eaux de source renferment de Pacide carbo­
nique. 

Les eaux d'infiltration chargées d'acide carbonique dissolvent du 
carbonate de chaux quand elles passent sur une formation calcaire; 
on sait, du reste, que presque toutes les eaux de sources contiennent 
du carbonate de chaux qui les rend dures quand il y est en forte 
proportion. Dès que ces eaux se trouvent ea contact avec Pair, elles 
perdent une partie de leur acide carbonique, le carbonate précipité 
forme un limon calcaire, et l'eau s'adoucit. Ce dépôt de carbonate de 
chaux s'effectue aussi quelquefois en produisant des formes très-
régulières quand les eaux d'infiltration perdent lentement leur acide 
carbonique le long des fissures des rochers, qu'elles tapissent de 
couches cristallines, ou dans des cavernes où le carbonate de chaux 
forme des stalactites ou des stalagmites, suivant que le dépôt est 
suspendu à la voûte de la caverne ou qu'il s'élève sur le sol. Cer­
taines sources sont renommées par l'abondance de leur dépôt, qui 
incruste et recouvre en peu de temps les matières plongées dans 
leurs eaux : telles sont la source de Saint-Allyre en Auvergne, et 
celle de Carlsbad en Bohême, qui dépose le sprudeistein. 

12. 
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240. Chaux, oxyde de calcium, CaO. EXPÉRIENCE. U n fragment de 
craie, chauffé au chalumeau sur du charbon et maintenu incandes­
cent pendant quelque temps, perd une partie de son poids, ne mar­
que plus les traits c o m m e auparavant, et ne fait plus effervescence 
avec les acides : l'acide carbonique a été chassé par le charbon, et 
il reste de la chaux, qui bleuit le papier rouge de tournesol. La cuis-
son de la chaux se fait dans des fours à chaux de grande dimension 
appelés intermittents ou coulants, selon que le travail est suspendu 
pour retirer la chaux ou se continue sans interruption. La figure 124 

Fig. 124. 

représente un four coulant chauffé à la houille. Il a la forme d'un 
cône renversé en maçonnerie a, dans lequel une couche de combus­
tible alterne avec une couche de pierre calcaire; il est maintenu 
constamment plein jusqu'en b. A la partie inférieure sont ménagées 
trois ouvertures en maçonnerie par lesquelles on retire la chaux 
cuite; l'une d'elles est figurée en cd. Dans ces fours, les cendres 
du combustible sont constamment mêlées à la chaux et en altèrent 
la qualité. 

La disposition suivante (fig. 125) permet d'éviter cet inconvénient 
et de faire usage de combustibles de qualité inférieure, tels que 
tourbe, lignite, houille menue, etc. a est le foyer, b le passage de 
Pair du tirage, c et d le cendrier. Ici, c o m m e dans les fours à ré­
verbère, la flamme seule arrive dans l'intérieur du four rempli de 
pierre à chaux, laquelle n'est pas souillée par la cendre. D'ordinaire, 
un de ces fours a deux, quelquefois trois foyers. En f on fait tomber 
la chaux cuite pendant qu'on charge le four de pierre nouvelle : la 
fabrication peut ainsi se continuer sans interruption pendant des 
années entières, jusqu'à ce que les parois du four se crevassent. 

La chaux vive obtenue après la cuisson a pour l'eau et l'acide 
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carbonique une grande affinité. Abandonné à l'air, un morceau de 
chaux tombe en poudre, se délite en absorbant l'humidité de Pair, 
puis se combine avec l'acide carbonique de Pair et fait effervescence 
avec les acides. Il a déjà été 
question de la chaleur dégagée 
pendant l'hydratation de la chaux 
(33) quand on la laisse s'étein­
dre à l'air après l'avoir mainte­
nue une demi-minute environ 
sous Peau. Cette chaleur est assez 
forte pour déterminer l'inflam­
mation de la poudre et peut m ê m e 
quelquefois causer des incendies, 
dans le cas, par exemple, où une 
grande quantité de chaux vive 
placée sous un hangar viendrait 
à être mouillée accidentellement. 
La chaux qui présente ces carac­
tères a reçu le n o m de chaux 
grasse. La chaux éteinte, CaO,HO, 
contient près de 25 pour 100 d'eau; 1 partie, dissoute dans 770 par­
ties d'eau, forme Peau de chaux; mise en forte proportion dans 
une petite quantité d'eau, elle constitue le lait de chaux. L'eau 
bouillante dissout moitié moins de chaux que Peau froide. La grande 
affinité de la chaux pour Peau est souvent utilisée pour opérer des 
dessiccations à la température ordinaire, ou pour éliminer l'eau de 
certaines substances, de l'alcool, par exemple, dans ïa préparation 
de l'alcool absolu. 

L'affinité de la chaux pour Pacide carbonique a été constatée en 
bien des circonstances, dans les expériences sur la combustion et 
dans la préparation des alcalis caustiques : aussi emploie-t-on fré­
quemment cette base pour purifier Pair dans les endroits où le re­
nouvellement n'en est pas facile, tels que les caves, les puits, les 
mines, les celliers où il y a des matières sucrées en fermentation, 
bière, moût, etc. La chaux intervient, aussi dans la purification du 
gaz à éclairage, où elle sert à l'absorption des acides carbonique et 
sulfhydrique. Le lait de chaux est souvent employé pour blanchir la 
façade ou l'intérieur des maisons : la couche de chaux ainsi appliquée, 
et qui acquiert une grande blancheur, n'est plus, au bout de quelque 
temps, que du carbonate de chaux. 

Mortiers. La chaux sert à joindre les pierres entre elles dans les 
ouvrages de maçonnerie; c'est là son principal usage. U n mélange 
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bien intime de chaux grasse et de sable constitue le mortier aérien 
qui, exposé à Pair, devient dur et résistant. On attribue ce durcisse­
ment à trois causes : 1° l'eau s'évapore, et l'hydrate de chaux reste 
en masse plus compacte; 2° la chaux attire l'acide carbonique de 
Pair, qui pénètre peu à peu dans l'intérieur de la masse et donne 
naissance à un composé de carbonate et d'hydrate de chaux d'une 
grande dureté; 5° l'adhérence du sable et de la chaux devient telle­
ment forte par le contact, qu'on peut l'attribuer à une combinaison 
superficielle s'opérant à la longue entre la chaux et la silice : ainsi 
peut s'expliquer la solidité plus grande des mortiers dans les vieux* 
bâtiments. Il est probable que lorsque nos constructions auront tra­
versé quelques siècles, les mortiers y présenteront aussi la m ê m e 
dureté, si toutefois ils ont été faits avec de bon sable quartzeux. Le 
sable que Pon mêle à la chaux en amoindrit le retrait : en effet, la 
chaux délayée dans l'eau se déchire par la dessiccation, ce qui n'arrive 
plus quand elle est mélangée avec du sable. Les vieux mortiers sont 
principalement composés d'hydrate de chaux, de carbonate de chaux 
et de silice (sable). 

Si l'on cuit de la pierre à chaux contenant de l'argile ou un mé­
lange intime de craie et de | d'argile, on obtient une chaux vive 
qui ne s'échauffe que faiblement pendant l'hydratation; elle ne foi­
sonne plus. Cette chaux, dite maigre, forme avec Peau et le sable un 
mortier dont la solidification est presque aussi rapide que celle du 
plâtre, et qui acquiert sous l'eau une grande dureté; cette dernière 
propriété lui a valu le n o m de chaux hydraulique (ciment); elle est 
précieuse pour les constructions qui doivent résister à Peau. L'ar­
gile est du silicate d'alumine (258) : la chaux hydraulique n'est donc 
qu'un mélange intime de chaux et de silicate d'alumine, qui peut 
former avec la chaux un silicate double d'une grande dureté. Le 
mélange d'argile et de chaux peut se faire artificiellement avec de la 
brique pilée, des cendres volcaniques (pouzzolanes), des scories, etc., 
dont la silice peut également se combiner avec la chaux. 

La chaux est caustique. EXPÉRIENCE. Un morceau de toile ou de 
papier dans lequel on aura enveloppé un morceau de chaux vive 
pourra facilement être réduit en poudre au bout d'un certain temps; 
il aura été rongé par la chaux, qui est un caustique analogue à la po­
tasse et à la soude, quoique moins énergique. Dans les tanneries 
on immerge les peaux dans un lait de chaux afin d'en enlever en­
suite plus facilement les poils. En agriculture, on mêle souvent de la 
chaux au chiendent et à des mauvaises herbes accumulées en tas 
pour en hâter la décomposition; mais il faut éviter de l'employer 
avec des matières déjà putréfiées, le fumier, par exemple, car elle 
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4 

dégagerait toute l'ammoniaque qui s'est déjà formée dans ces matières. 
La chaux comme engrais. Les cendres des plantes renfermant 

toujours une certaine quantité de chaux, on en a conclu que la 
chaux était utile à la végétation, et on a cherché à expliquer de cette 
façon l'utilité du chaulage et du marnage. Cela ne suffit pas cepen­
dant pour en faire comprendre les effets : car le rendement de cer­
tains terrains, où la chaux serait en quantité suffisante pour de 
nombreuses récoltes, est. sensiblement augmenté par le chaulage ou 
par le marnage. L'emploi de la chaux est très-avantageux dans les 
'terrains tourbeux, où ses effets sont remarquables. 

EXPÉRIENCE. De l'eau de chaux versée dans une dissolution de sa­
von y produit un précipité blanc, floconneux, qui se dépose rapide­
ment; cette matière blanche, pressée entre les doigts, est gluante 
comme de la résine : on s'en aperçoit en se lavant les mains avec du 
savon dans de l'eau de chaux; c'est ce qui fait que les eaux calcaires 
et dures sont impropres au savonnage : le précipité qu'y forme le 
savon est dû à un savon de chaux insoluble dans l'eau. 

La chaux est une combinaison de l'oxygène avec un métal jaune 
clair, très-oxydable, le calcium, Ca; le n o m chimique de la chaux 
est oxyde de calcium; elle constitue une des bases les plus énergi­
ques après les alcalis. 

241. Sulfate de chaux, plâtre, CaO,S03 + 2110. EXPÉRIENCE. Si l'on 
chauffe doucement dans une petite marmite, jusqu'à ce qu'il ne se 
dégage plus de vapeur d'eau, le sulfate de chaux obtenu dans les 
expériences antérieures (164, 176), il perd environ ~ de son poids, 

et il reste du plâtre cuit. La 
perte de poids est due aux 
2 équivalents d'eau de cris­
tallisation que le plâtre con­
tient toujours : cette eau com­
mence à s'échapper à la tem­
pérature de 120°. 

EXPÉRIENCE. On entoure une 

pièce de monnaie, légèrement 
graissée, d'une bande de pa­
pier huilé dont on réunit les 
deux extrémités en les fixant 

autour de la pièce (fig. 126). ^ ^ Aa^ 
Dans une petite terrine on 
gâche 2 volumes de plâtre cuit, en poudre, avec 1 volume d'eau, et on 
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verse cette pâte claire dans le cylindre formé par le papier qui en­
toure la pièce. Au bout d'un instant le plâtre est durci, et on peut re­
tirer alors le papier et la pièce de monnaie, dont l'empreinte est re­
produite dans le plâtre avec la plus grande netteté. Ce moule en plâtre, 
imprégnéd'une forte solution de savon additionnée de quelques gouttes 
d'huile, pourra, par la m ê m e méthode, servir à reproduire le relief de 
la pièce dont il porte l'empreinte en creux. Le durcissement du plâtre 
est produit par la fixation dans le sel de 2 équivalents d'eau que la 
cuisson lui avait fait perdre. Quand le plâtre a été chauffé à 160°, il 
perd la propriété de reprendre son eau de cristallisation. Le plâtre 
est beaucoup employé dans l'ornementation des constructions; il sert 
à la préparation des stucs et à la reproduction des œuvres d'art. 
L'agriculture en fait usage très-avantageusement pour la production 
des légumineuses, surtout le trèfle, la luzerne et le sainfoin. 

Le plâtre est très-fréquent dans certaines formations géologiques, 
où il constitue des collines entières, aux environs de Paris, par 
exemple. On le trouve souvent en beaux cristaux transparents ayant 
la forme d'un fer de lance et pouvant se séparer en lames très-
minces; d'autres fois il est blanc, d'une texture saccharoïde; c'est 
alors de Y albâtre. Le sulfate de chaux se rencontre dans certaines 
eaux de source; il est plus nuisible que le carbonate dans les usages 
domestiques et industriels : il rend l'eau impropre au savonnage et 
à la cuisson des légumes; il produit, dans les chaudières, des in­
crustations qui pourraient occasionner des explosions, mais qu'on 
évite en introduisant des carbonates alcalins, de la terre glaise ou 
d'autres substances destinées, soit à détruire le sulfate de chaux, 
soit à empêcher l'adhérence de ses cristaux sur le fond et les parois 
des chaudières. 

Le plâtre est sensiblement soluble dans l'eau, qui en prend ^ de 
son poids à la température ordinaire. 

Pour reconnaître la présence du plâtre dans une eau, on ajoute à 
celle-ci : 1° du chlorure de barium (247), qui forme avec l'acide 
sulfurique un précipité blanc; 2° de l'oxalate d'ammoniaque, qui pré­
cipite la chaux (197). 

Les agriculteurs savent tous que le plâtre favorise beaucoup la 
végétation du trèfle, de la luzerne, des légumineuses en général. De 
nombreuses théories ont été faites dans le but d'expliquer cette action 
fertilisante, l'attribuant tantôt à la chaux, tantôt à Pacide sulfurique, 
tantôt à la fixation dans le sol de l'ammoniaque de l'air, tantôt 
enfin à l'introduction dans le sol du soufre qui existe toujours en 
abondance dans les graines de la plupart des légumineuses; cette 
dernière théorie paraît la plus probable. 



CHLORURE DE CHAUX. 219 

Le sulfate de chaux calciné en vase clos avec du charbon se trans­
forme en sulfure de calcium qui dégage de l'acide sulfhydrique quand 
on le décompose par un acide. Le sulfure de calcium se trouve dans 
la chaux qui provient des fabriques de gaz et très-souvent aussi dans 
les cendres de tourbe. Exposé à l'air humide, il en absorbe l'oxygène 

et se transforme en sulfate. 
242. Phosphate de chaux basique (phosphate des os), 3CaO,Ph05. 

Ce sel, on l'a déjà vu, forme une des parties les plus importantes 
des os (176); on le trouve aujourd'hui presque partout dans le 
règne minéral en plus ou moins grande quantité; associé au fluo­
rure de calcium, il a reçu le n o m d'apatite. Les coprolithes sont des 
excréments et des os pétrifiés provenant d'animaux des premiers 
âges du globe; on en a découvert des gisements considérables et assez 
riches en phosphate de chaux pour permettre de les exploiter c o m m e 
engrais. Les graines des plantes renferment toujours une assez forte 
proportion de phosphate de chaux que Pon retrouve dans les cendres; 
aussi ce sel est-il indispensable aux végétaux. 

245. Azotate de chaux, CaO,\z05. L'azotate de chaux se forme 
quand des matières organiques azotées disséminées dans une cer­
taine quantité de terre se trouvent en contact avec Pair, en présence 
de la chaux (207). Cette nitrification s'observe souvent sur les vieux 
murs imprégnés de matières animales, tels que ceux des écuries et 
des étables, qui, lorsque le temps est très-sec, se recouvrent d'efflo-
rescences d'azotate de chaux. 

244. Chlorure de chaux, mélange de chlorure de calcium et 
d'hypochlorite de chaux, CaO,C10 + CaCl. EXPÉRIENCE. On fait pas­
ser, à travers un lait de chaux composé de 250 cent, cubes d'eau 
dans laquelle on a délayé 20 grammes de chaux éteinte, un courant 
de chlore que l'on dégage dans une fiole avec 80 gr. d'acide chlorhy-

CaQCIO 

CaCl 

blancln't. 

ne blanchît 
pas. 

drique et 20 gr. de bioxyde de manganèse; quand le dégagement de 
chlore a cessé et que le liquide s'est éclairci, on décante la solution 
de chlorure de chaux, qu'il faut avoir soin de maintenir dans l'obscu­
rité et à l'abri de Pair. Ce n o m de chlorure de chaux pourrait faire 
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supposer qu'on a obtenu ainsi une combinaison directe du chlore 
avec la chaux; il n'en est rien cependant : la chaux abandonne son 
oxygène pour former du chlorure de calcium avec une partie du 
chlore, dont une autre partie, s'unissant à l'oxygène mis en liberté, 
forme de l'acide hypochloreux CIO, neutralisé par la chaux en excès. 
11 se forme donc en m ê m e temps un sel haloïde, le chlorure de 
calcium, et un oxysel, Phypochlorite de chaux; ce dernier agit seul 
dans le blanchiment; mais la présence du chlorure de calcium est 
indispensable pour maintenir la stabilité de Phypochlorite, lequel, 
dès qu'il est en excès, se décompose en chlorure de calcium et en 
chlorate de chaux. 

L'hypochlorile de chaux est employé pour le blanchiment des 
tissus et des pâtes à papier; c'est un désinfectant énergique; qussi 
le fabrique-t-on sur une grande échelle pour les besoins des arts. 
La préparation s'en fait, d'une manière analogue à celle qui a été 
décrite, seulement la chaux éteinte, au lieu d'être tenue en suspen­
sion dans l'eau, est exposée sur des rayons dans de grandes cham­
bres où Pon fait arriver le chlore. Le chlorure de chaux du com­
merce a toujours une réaction alcaline due à un excès de base; dans 
l'eau il forme la solution qui a été préparée plus haut. 

Expériences avec l'hypochlorite de chaux. EXPÉRIENCE a. Un mor­
ceau de toile teinte avec des couleurs végétales blanchit lentement 
dans une dissolution d'hypochlorite de chaux. 

EXPÉRIENCE b. Si Pon répète la m ê m e expérience en ajoutant à la 
solution quelques gouttes d'acide chlorhydrique ou d'acide sulfu­
rique étendu, le blanchiment est presque instantané, et il se dégage 
en m ê m e temps une forte odeur de chlore. L'acide ajouté met d'a­
bord en liberté Pacide hypochloreux, qui réagit sur le chlorure de 
calcium, lui cède son oxygène et le transforme en chaux, tandis qu'il 
se dégage 2 équivalents de chlore. 

CaCl + CIO — CaO + 2C1. 
Chlorure Acide hy- Chaux. Chlore. 
de calcium, pochloreux, 

Les tissus plongés trop longtemps dans l'hypochlorite s'altèrent et 
perdent de leur solidité. 

EXPÉRIENCE C. Si l'on verse goutte à goutte dans une solution 
étendue d'hypochlorite de chaux une dissolution d'indigo dans l'a­
cide sulfurique, celle-ci se décolore tant qu'il subsiste de Pacide 
hypochloreux dans la liqueur. Cette propriété a été mise à profit 
pour déterminer la valeur du chlorure de chaux, qui détruit d'au­
tant plus d'indigo qu'il contient plus d'acide hypochloreux. 
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EXPÉRIENCE d. L'hypochlorite de chaux est décomposé m ê m e par 

l'acide carbonique; aussi ce sel dégage-t-il constamment du chlore 
• quand il est exposé à Pair. Cette propriété l'a fait substituer avec 
avantage au chlore c o m m e désinfectant. On l'emploie souvent pour 
blanchir les murs des caves moisies, des étables où ont régné des 
épizooties. Le chlore se combine toujours avec Phydrogène des sub­
stances colorées ou odorantes qu'il décompose. 

Le chlore agit sur la potasse et sur la soude comme sur la chaux. 
avec la première il produit Y eau de Javelle (hypochlorite de potasse); 
avec la seconde, l'eau de Labaraque (hypochlorite de soude). 

245. Chlorure de calcium, CaCl. On introduit de la craie dans 
de l'acide chlorhydrique étendu jusqu'à ce qu'il n'y ait plus effer­
vescence. La solution, filtrée et évaporée jusqu'à consistance siru­
peuse, laisse déposer, dans un endroit froid, des cristaux de chlorure 
de calcium qu'on peut dessécher en les pressant légèrement dans du 
papier à filtrer; pour les conserver, il faut les introduire dans des 
flacons bien bouchés; sans cette précaution, ils tombent en déliques­
cence. On peut, avec ces cristaux, abaisser la température jusqu'à 
la congélation du mercure : on les expose à Pair dans un mortier 
pendant une nuit d'hiver bien froide, et le lendemain on les broie 
rapidement en y mêlant de la neige. Si Pon plonge dans ce m é ­
lange un petit tube en verre mince contenant du mercure, le métal 
prend l'état solide; un thermomètre à alcool y descend à — 40°. La 
neige et le chlorure de calcium, tous deux solides, absorbent la cha­
leur en passant à l'état liquide. 

Les cristaux de chlorure de calcium contiennent une forte propor­
tion d'eau de cristallisation dans laquelle ils se dissolvent quand on 
les chauffe, puis ils se dessèchent et laissent une masse spongieuse 
de chlorure de calcium sec qui ne tarde pas à entrer en fusion ignée 
si Pon continue à chauffer. Séché ou fondu, le chlorure de calcium 
attire l'humidité de Pair et tombe en déliquescence. La grande affi­
nité de ce sel pour l'eau a été mise à profit pour dessécher les gaz, 
que Pon fait passer à cet effet à travers de larges tubes contenant 
des fragments de chlorure de calcium desséché ; ces tubes sont fer­
més à leurs deux ex­

tubes de faible diamè- /j 
tre (fig. 127). 1 

Le chlorure de cal- ns- 1-i-
cium s'obtient comme produit accessoire pendant la préparation de 
^'ammoniaque. 

13 
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246. Fluorure de calcium, CaFl. Le fluorure de calcium, ou spath 
fluor, se trouve dans la nature en beaux cristaux cubiques; il fond 
facilement à la chaleur et dégage de l'acide fluorhydrique quand ou 
l'attaque par l'acide sulfurique (190). On emploie ce sel c o m m e fon 
dantdans la fabrication de l'aluminium. 

B A R I U M (Ba) E T S T R O N T I U M (Sr). 

Équivalent = 08,5 ou 850,2. 
Densité = 1,9. 

Équivalent — 43,75 ou 546,9. 
Densité — 2,5. 

La baryte a été découverte par Scheele, en 1774; la strontiane a été 
découverte en 1790. 

247. Barium et strontium. Ces deux métaux ont avec le calcium 
la plus grande analogie, ils sont jaunes et d'une densité très-faible. 
Leurs oxydes, la baryte, BaO, et la strontiane, SrO, s'hydratent et 
sont alcalins. Les carbonates de baryte et de strontiane sont inso­
lubles dans l'eau; ils se décomposent par la chaleur, beaucoup plus 
difficilement toutefois que le carbonate de chaux, et peuvent servir 
à la préparation des autres sels; mais ils sont rares. On a recours 
alors à leurs sulfates, qui sont plus abondants dans la nature : on les 
calcine avec du charbon pour les réduire en sulfures, qu'on décom­
pose facilement par les acides. 

Chlorure de barium. Le chlorure de barium est le sel de baryte 
le plus fréquemment employé ; il sert de réactif pour rechercher et 
doser l'acide sulfurique (171). On l'emploie quelquefois en médecine. 

Sulfate de baryte, BaO,S03. EXPÉRIENCE. Si dans une dissolution 

de sulfate de soude on 
verse une solution de 

soluble. chlorure de barium, il 
se forme par double dé­
composition un précipité 
blanc de sulfate de ba­
ryte, insoluble dans l'eau 

et dans les acides. Ce sel se rencontre dans la nature sous forme 
de cristaux, auxquels on a donné le n o m de spath pesant. Broyé, il 
sert souvent dans la préparation de la couleur blanche, ou pour 
falsifier le blanc de céruse. 

L'azotate de baryte, BaO,AzO3, s'obtient en décomposant par l'a­
cide azotique le sulfure de barium; il remplace quelquefois le chlo­
rure c o m m e réactif. Sous l'action de la chaleur, l'azotate de baryte 
se décompose et laisse de la baryte pure et anhydre. Parmi les sels de 

Ba Cl- -^NaCl 

Naoiog——^BaO, SO, insoluble. 
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strontiane, l'azotate est le plus employé. On s'en sert pour colorer 
en rouge les feux d'artifice ; ainsi l'on obtient un feu rouge en allu­
mant un mélange de 20 parties d'azotate de strontiane, 6 1/2 de soufre 
en poudre très-fine, 5 de chlorate de potasse et 2 de sulfure d'anti­
moine, que Pon peut remplacer par une partie de charbon. Le chlo-
Fate de potasse est broyé à part, après avoir été légèrement hu­

mecté (208). 
Le chlorure de strontium est soluble dans l'alcool; il communique 

à la flamme une teinte rouge. 

MAGNÉSIUM (Mg). 

Équivalent = 12,5 ou 156,25. Densité = 1,75. 

Isolé par M. Bussy en 1831. 

248. Sulfate de magnésie, MgO,S03. On réduit en poudre fine, 
dans un mortier en fonte, un fragment de serpentine (espèce de 
roche abondante dans la nature), et on en pèse 20 gr. auxquels on 
ajoute assez d'acide sulfurique pour faire une bouillie claire. Après 
avoir laissé ce mélange exposé pendant plusieurs jours dans un en­
droit chaud, on l'étend d'eau, on le laisse digérer encore pendant 
quelque temps, puis on le décante. Le liquide obtenu a une teinte 
verdâtre due au sulfate de protoxyde de fer ; on y ajoute goutte à 
goutte de l'acide azotique pour transformer le sulfate de protoxyde 
en sulfate de sesquioxyde de fer brun et l'empêcher par là de cris­
talliser. On peut alors concentrer la liqueur, qui laisse déposer des 
eristaux peu colorés qu'une nouvelle cristallisation rend tout à fait 
incolores. Ces cristaux ont un goût amer ; ils sont composés d'acide 
sulfurique et d'une base, la magnésie (MgO). Dans la serpentine cette 
base est combinée avec la silice, qui reste à l'état insoluble quand 
elle a été déplacée par l'acide sulfurique. Le silicate de magnésie 
existe dans beaucoup de minéraux, parmi lesquels on peut citer : 
l'écume de mer, la sléatite, le talc, l'amphibole, certains micas, etc. 
A u toucher, ces minéraux semblent analogues au savon. 

Le sulfate de magnésie ou sel amer est très-fréquemment employé 
en médecine comme purgatif; il est généralement à Pétat de petits 
cristaux qu'on obtient en troublant la cristallisation pendant le re­
froidissement. Presque toutes les eaux minérales purgatives contien­
nent du sulfate de magnésie en dissolution, comme, par exemple, 
l'eau de Saïdschutz, en Bohême. On prépare souvent le sel amer en 
faisant évaporer ces eaux. 
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249. Carbonate de magnésie, magnésie blanche, MgO.CO*. EXPÉ­
RIENCE. On dissout 20 gr. de sulfate de magnésie dans 150 cent. 
cubes d'eau, puis on y verse, en agitant, une solution de carbonate 
de soude jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de précipité. La matière 
blanche qui se dépose est du carbonate de magnésie ; dans Peau il y a 
du sulfate de soude en dissolution. Le liquide, d'apparence laiteuse, est 
porté à l'ébullition dans une fiole (fig. 128), le précipité recueilli sur 

un filtre, puis lavé et séché à Pair. Il 
se présente alors en masse peu com­
pacte excessivement légère, contenant 
un peu de magnésie, parce qu'une par­
tie de l'acide carbonique s'est dégagée 
pendant l'ébullition : c'est la magnésie 
blanche des pharmaciens. Le carbonate 
de magnésie se trouve dans la nature 
combiné avec le carbonate de chaux; 
ce sel double, CaO,C02 -f- MgO,C02, a 
reçu le n o m de dolomie. 

250. Oxyde de magnésium, magné­
sie, MgO. Le carbonate de magnésie» 
chauffé dans un creuset, perd tout son 
acide carbonique ; il reste une poudre 
blanche, légère, insoluble dans l'eau, 
la magnésie. On lui donne souvent le 
nom de magnésie calcinée, pour la 
distinguer du carbonate, qu'on appelle 
ordinairement magnésie blanche. 

Fjs- ̂ 28. La magnésie, MgO, est l'oxyde du 
magnésium, métal qui a la couleur de l'argent, dont il acquiert aussi 
l'éclat par le brunissage. Il est assez malléable et peut se limer facile' 
ment. 

251. Chlorure de magnésium, MgCl. EXPÉRIENCE. Si on verse de 
l'acide chlorhydrique sur la magnésie blanche, celle-ci se dissout en 
perdant son acide carbonique. Le liquide contient du chlorure de 
magnésium, sel très-soluble, déliquescent, qui accompagne presque 
toujours le sel marin dans la nature. Sa grande solubilité permet de 
le séparer du sel par la cristallisation, il reste dans les eaux mères. 
L'eau de mer lui doit son amertume. 

Réactif de la magnésie. EXPÉRIENCE. Si dans un verre d'eau on 
verse quelques gouttes de la solution précédente, puis de l'ammo­
niaque et du phosphate de soude, la liqueur se trouble et laisse 
bienlôt déposer un résidu cristallin de phosphate ammoniaco-magné-
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sien. Ce moyen est des plus sûrs pour reconnaître la magnésie: dans 
les liqueurs neutres et exemptes de sels ammoniacaux, l'ammoniaque 
précipite directement la moitié de la magnésie. 

R É S U M É . 

(1) Les métaux alcalino-terreux ont, comme les métaux alcalins, une 
grande affinité pour l'oxygène; ce n'est que tout récemment que l'on a 
réussi à les isoler facilement. 

(2) Leurs oxydes ont reçu le nom de terres alcalines : terres, parce qu'ils 
«ont presque insolubles dans l'eau; alcalines, parce qu'ils bleuissent le 
papier rouge de tournesol. 

(3) Les terres alcalines sont, après les alcalis, les bases les plus éner­
giques. 

(4) Les terres alcalines sont caustiques, moins cependant que les alca­
lis eux-mêmes; de là les noms de chaux caustique et de baryte caus­
tique. 

(5) Elles attirent rapidement l'acide carbonique de l'air. 
(6) Les carbonates alcalino-terreux sont insolubles dans l'eau. 
(7) Les carbonates alcalino-terreux perdent leur acide carbonique par 

la chaleur. 
(8) Les oxydes alcalino-terreux forment avec les graisses des savons in­

solubles. 

TROISIÈME GROUPE. — MÉTAUX TERREUX 

ALUMINIUM (Al). 

Équivalent = 13,75 ou 171,9. — Densité =* 2,56. 

Isolé par M. Wohler en 1827. 

252. Argile. Plasticité de l'argile. L'argile humectée d'eau forme 
une pâte très-liante qui se prête aux formes les plus diverses. La 
chaux et le sable, traités de la m ê m e manière, n'ont aucune cohésion : 
aussi la présence de ces deux substances dans l'argile en diminue-
t-elle les propriétés plastiques. 

EXPÉRIENCE. L'argile convenablement humectée devient imper­
méable à l'eau ; ainsi dans un vase pétri d'argile humide on peut 
conserver ce liquide sans qu'il s'écoule à travers les parois, c o m m e 
cela arriverait dans du sable ou de la chaux. Cette imperméabilité, 
précieuse en beaucoup d'occasions, est parfois nuisible au contraire, 
dans les champs, par exemple, où un sous-sol argileux inégalement 
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Fig. 129. 

ondulé présente des excavations, où les eaux d'infiltration s'amassent 
et maintiennent une constante humidité. On remédie à cet inconvé­
nient au moyen du drainage ou en perforant la couche imperméable, 
quand elle n'est pas trop épaisse, pour arriver à des couches infé­
rieures perméables qui permettent l'écoulement des eaux (fig. 129). 

Dans beaucoup de contrées 
le sol est formé, jusqu'à de 
grandes profondeurs, de cou­
ches alternatives de gravier 
ou de sable M et d'argile AP 
superposées (fig. 130). Lors­
que ces couches sont rele­

vées par des hauteurs, le sable et le gravier seuls laissent pénétrer 
les eaux pluviales et les enferment c o m m e dans un tuyau entre deux 
couches d'argile. Si Pon pratique un forage dans un endroit où le ni­
veau du sol est moins élevé que l'affleurement de la couche per­
méable, l'eau sort en jaillissant dès qu'on a percé la couche supérieure 
d'argile (fig. 150). On a donné à ces sources artificielles le nom de 
puits artésiens, parce que c'est dans la province d'Artois que les pre­
miers ont été forés. 

n. Il retl?1 iem aV£C f0rce- E X P É R I E N C E . L'on met dans un 
filtre 20 gr. d argile en petits fragments, dans un autre filtre de 
m ê m e grandeur 20 gr. de sable fin, et l'on immerge les deux corps 
dans 1 eau. Après avoir laissé égoutter les filtres, on peut constater 
en les pesant, que l'argile a retenu 3/4 de son poids d'eau, tandis que 
le sable n en a guère retenu que 1/4; cette dernière quantité sera 
m ê m e encore plus faible si les grains de sable sont d'une dimension 
un peu forte. L'argile est insoluble, mais elle peut absorber beau-
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coup d'eau en raison de sa porosité, ce qui fait aussi qu'elle se des­
sèche beaucoup plus lentement que le sable : on peut s'en assurer 
en exposant les deux filtres dans un endroit chaud. 11 existe encore 
une autre différence entre ces deux corps : l'argile, en séchant, 
forme des mottes dures et compactes, tandis que le sable tombe en 
poussière. 

253. L'argile absorbe les couleurs. Si l'on délaye de l'argile dans 
une infusion de bois de campêche (174), cette argile prend une 
teinte bleue et la solution devient plus claire, parce que l'argile a 
absorbé une partie de la couleur. Elle agit d'une manière analogue 
sur les corps gras, aussi l'emploie-t-on souvent pour faire dispa­
raître les taches de graisse sur le bois, le papier, etc.; pour cela il 
suffit de réduire l'argile en pâte claire avec de Peau et de l'étendre 
sur ces objets, avec lesquels on la laisse en contact pendant une 
journée, après qu'elle a séché. La terre à foulon est une argile très-
fine qu'on emploie dans la fabrication du drap pour dégraisser les 
tissus. 

254. L'argile absorbe les gaz. EXPÉRIENCE. Lorsqu'on expose à Pair 
de l'argile desséchée, elle augmente de poids. Celte augmentation ne 
peut être produite que par les substances gazeuses soutirées à Pair, 
la vapeur d'eau, par exemple, l'acide carbonique et l'ammoniaque. 
On peut facilement se convaincre par l'odorat de la présence de 
l'ammoniaque dans l'argile, surtout dans celle qui provient d'an­
ciens murs en pisé situés près des étables ; il suffit de mêler cette 
argile à la chaux éteinte et de l'humecter. L'argile récemment ex­
traite ne dégage qu'une odeur très-faible, à laquelle pourtant on 
reconnaît les matières argileuses, ainsi qu'à la propriété de happer à 
la langue. L'eau, l'acide carbonique et l'ammoniaque forment les 
trois aliments principaux dont se nourrissent les plantes; aussi peut-
on s'expliquer jusqu'à un certain point la fertilité plus grande des 
terres qui contiennent de l'argile, car non-seulement elles retiennent 
ces trois substances, mais elles peuvent encore les soutirer à Pair. 
L'argile, exposée à Pair pendant de longues années, surtout dans les 
habitations, acquiert des propriétés fertilisantes incontestables : elle 
contient quelquefois alors des sels alcalins et très-souvent une forte 
proportion d'azotates. Les agriculteurs apprécient, en général, c o m m e 
un bon engrais les débris des démolitions des murs en torchis. Une 
légère calcination donne aussi des propriétés fertilisantes à Par-
giïe (258). 
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CONSTITUTION DU SOL ARABLE. 

255. L'argile et le sable constituent la base de la terre arable. 
L'étude delà constitution du sol arable est indispensable à l'agricul­
teur qui tient à se rendre compte de Pinfluence de l'humidité et de 
la chaleur sur le sol. L'argile ou le sable seuls sont impropres à la 
culture ; le mélange de ces deux corps, au contraire, constitue les 
terres les plus fertiles. L'argile plastique est trop compacte pour per­
mettre l'accès de Pair et le développement des racines ; une pluie de 
peu de durée forme à sa surface une couche imperméable, à travers 
laquelle l'eau ne pénètre que difficilement; un excès d'eau la dé­
laye : elle sèche alors avec beaucoup de lenteur et le sol reste humide 
et froid. Le sable présente les défauts opposés : son peu de consis­
tance n'offre pas aux racines un appui solide: il laisse infiltrer et 
évaporer Peau trop rapidement; sec, il est souvent emporté par les 
vents. Ces propriétés font partie de celles qu'on a appelées les pro­
priétés physiques du sol. Il est inutile d'ajouter qu'une argile trop 
compacte peut être ameublie au moyen du sable, de m ê m e qu'un 
sable mouvant peut être fixé au moyen de l'argile. 

^00. Analyse physique de la terre arable. Pour rechercher les 
quantités de sable et d'argile contenues dans une terre, on prend 
111 gr. de celle-ci, que l'on fait bouillir avec un peu d'eau dans 
une capsule de porcelaine en broyant le mélange avec un petit pilon, 
jusqu'à ce qu'il forme une pâte bien homogène. Si un papier bleu de 
tournesol plongé dans cette bouillie prend une teinte rouge, c'est 
un signe que le sol est acide et exige un chaulage, un marnage, ou 
m ê m e le drainage, si la terre souffre de l'humidité. On ajoute en­
suite de l'eau à la terre délayée dans la capsule, et on verse le tout 
dans un grand verreà pied, profond et de forme conique (fig. 151 ), en 
ayant soin d'enlever, à l'aide de quelques lavages successifs, toute la 
terre adhérente aux parois de la capsule. La terre en suspension 
«ans le liquide laisse déposer, suivant leur ordre de densité, les dif-
ierents corps qu'elle renferme : d'abord le sable grossier, puis le 
sable fin, enfin l'argile de plus en plus ténue. La hauteur des diffé­
rentes couches permet d'évaluer la proportion générale de ces di­
verses substances. 

On arrive à une détermination beaucoup plus exacte par la lévi-
gation. Pour cela on agite de nouveau la terre; puis, dès que le sable 
est dePosé, et tandis que la majeure partie de l'argile se tient encore 
en susPension, on décante le liquide avec précaution, de manière à 
ne pas entraîner de sable. On remplit de nouveau le verre avec de 
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l'eau, et on répète la m ê m e opération jusqu'à ce que l'eau devienne 
limpide ; le sable est alors recueilli, séché et pesé. Pour éviter que 
le liquide ne coule le long des parois extérieures du verre pendant 
la décantation, on en graisse légèrement le bord avec du suif, et on 
y applique une baguette de verre (fig. 132) le long de laquelle l'eau 
s'écoule. 

Fig. 131. Fig. 132. 

Ce lavage mécanique constitue une véritable analyse physique de 
la terre arable. On emploie souvent ce mode de séparation dans le 
traitement des minerais mélangés de terre ou de sable léger. 

On a construit un appareil à l'aide duquel on peut exécuter, avec 
une grande précision, l'analyse physique delà terre arable : c'est ce­
lui que représente la figure 135. La terre, bien divisée et délayée 
dans l'eau, est introduite dans un verre conique, muni dans sa partie 
supérieure d'un petit tuyau d'écoulement. U n tube, portant un en­
tonnoir, plonge jusqu'au fond du verre et sert à faire arriver sous 
la terre l'eau contenue dans un réservoir. Le courant d'eau, entra-
versant la ferre, entraîne avec lui les parties légères et ténues, tan­
dis que les matières lourdes restent au fond du verre. En activant 
ou en ralentissant le courant d'eau, on parvient à diviser très-régu­
lièrement une terre en portions plus ou moins fines : ainsi un cou­
rant très-faible entraîne les parties argileuses les plus ténues ; un 
peu plus fort, il entraîne le reste de l'argile ; plus fort encore, il en­
traîne le sable fin ; chacune de ces substances peut être recueillie à 
part si l'on change de récipient au moment où l'on modifie la vitesse 
du courant. 

15. 
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La terre contient en général une troisième substance, la chaux 
(239), dont on détermine la quantité de la manière suivante. 

EXPÉRIENCE. On délaye dans une fiole 10 gr. de terre dans 60 centi­
mètres cubes d'eau, puis on y ajoute peu à peu environ 5 gr. d'acide 
chlorhydrique, et on laisse digérer pendant quelques heures dans 
un endroit chaud. Si la terre est riche en carbonate de chaux, elle 
fait effervescence avec l'acide. Quand la dissolution du carbonate de 
chaux est opérée, on verse le liquide sur un filtre pour séparer la 
matière insoluble, et on lave avec un peu d'eau chaude. Le liquide 
filtré, jaunâtre et limpide, forme avec l'ammoniaque caustique un 

précipité brun de sesquioxyde de fer, que l'on sépare par une nou­
velle filtration. Après ce traitement, le liquide passe incolore; un car­
bonate alcalin y détermine un précipité blanc de carbonate de chaux 
que l'on peut recueillir sur un filtre, laver, sécher et peser. Pour des 
expériences de ce genre, où une approximation suffit, on peut se con­
tenter quelquefois d'évaluer le volume du précipité dans un verre 
cylindrique gradué à cet effet. Cette graduation peut se faire en pré­
cipitant dans le verre des dissolutions préparées avec des quantités 
progressives et connues de marbre blanc, et en marquant sur les 
parois la hauteur occupée par le précipité après un temps déter­
miné. Quelquefois le poids de la terre sèche, avant et après le traite-
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ment par l'acide, peut suffire pour évaluer le carbonate de chaux ; tou­
tefois, avec l'un c o m m e avec l'autre de ces procédés, il faut s'attendre, 
outre les erreurs d'opération, à l'inexactitude d'évaluation due à la 
solubilité des sels de magnésie ou d'autres sels existant dans le sol. 

Ces deux opérations si simples, la lévigation et la recherche de la 
chaux, devraient être faites plus souvent par les agriculteurs : ils 
pourraient, au moyen d'appareils peu coûteux, se rendre suffisam­
ment compte de la composition de leurs terres. 

257. Argiles cuites. Les propriétés plastiques de l'argile et celle 
non moins précieuse de durcir au feu, l'ont fait employer de tout temps 
à la fabrication de la poterie. On purifie l'argile par lévigation, puis, 
quand elle a acquis une consistance convenable, on la moule à la 
main ou par des moyens mécaniques. La poterie moulée est séchée à 
l'air, puis cuite dans un four jusqu'à ce qu'elle ait acquis la dureté 
de la pierre. Pendant la dessiccation et surtout pendant la cuisson, 
l'argile subit un retrait (pyromèlre de Wedgwood); aussi, après la 
cuisson, la poterie présente-t-elle de plus petites dimensions qu'a­
vant sa mise au four. 

L'argile cuite, malgré sa dureté, reste poreuse et laisse Peau suin­
ter à travers ses parois; pour éviter cet inconvénient, on la recouvre 
d'un vernis dont la composition a de l'analogie avec celle du verre 
(226). Les principales espèces de poterie sont : 

a) Les tuiles et les briques, faites d'argile ordinaire peu purifiée; 
elles doivent leur couleur rouge au sesquioxyde de fer; on les re­
couvre rarement d'un vernis. 

b) La poterie commune, faite d'argile ordinaire; elle est recou­
verte d'un vernis à base de plomb. 

c) La faïence commune, faite d'argile peu colorée; on la recouvre 
d'un émail blanc, opaque, à base de plomb. 

d) La faïence fine, faite d'argile blanche et recouverte d'un vernis 
transparent où il entre du plomb. 

e) La porcelaine, composée de feldspath et d'une argile très-pure 
appelée kaolin; on la chauffe presque jusqu'à la fusion, et on la re­
couvre d'un émail à base de potasse, peu fusible et exempt de 

plomb. 
f) Le grès, fait avec de l'argile grise à moitié fondue; on le vernit 

avec du sel marin qu'on jette dans le four, et qui se transforme à la 
surface du grés en un silicate de soude exempt de plomb. 

Pour colorer le vernis, la couverte ou l'émail de la poterie, on se 
sert d'oxydes métalliques, c o m m e pour le verre. 

258. Composition de l'argile. EXPÉRIENCE. On chauffe pendant 
plusieurs heures dans un creuset ou sur une plaque de fer, à une 
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température au-dessous du rouge sombre, de l'argile blanche bien des­
séchée, puis on la réduit en poudre fine et on en fait digérer 80 gr. 
pendant plusieurs semaines dans 40 gr. d'acide sulfurique étendu de 
40 gr. d'eau. Ce mélange, que l'on agite de temps en temps avec 
une baguette de verre, est étendu ensuite de 250 cent, cubes d'eau 
bouillante, puis filtré sur une toile. Le résidu insoluble est com­
posé principalement de silice; le liquide contient une base, l'alumine, 
A1*05, unie à Pacide sulfurique. L'argile n'est donc autre chose que 
du silicate d'alumine; sa formule est Al205,3Si03. L'argile n'a­
bandonne son alumine à Pacide sulfurique qu'à la condition d'avoir 
été préalablement légèrement calcinée. Les argiles sont rarement 
pures, elles contiennent presque toujours des silicates de potasse, 
de soude, de chaux, etc., qui deviennent solubles par une calcina­
tion modérée. C'est probablement à la solubilité de ces substances 
après la calcination qu'il faut attribuer la transformation d'une ar­
gile stérile en terre fertile par un simple brûlis et l'action fertilisante 
des tuiles mal cuites. 

259. Sulfate d'alumine, Al203,3Si05. EXPÉRIENCE. On évapore le 
liquide clair obtenu dans l'expérience précédente jusqu'à ce qu'il ne 
pèse plus que 60 à 80 gr., puis on l'expose dans un endroit froid : 
il se dépose des cristaux soyeux, très-déliquescents à Pair, de sulfate 
d'alumine. On décante les eaux mères, qui contiennent toujours de 
l'acide libre, et on redissout les cristaux dans une faible quantité 
d'eau. Dans les arts, on évapore la solution de sulfate d'alumine 
jusqu'à ce qu'elle se prenne, par le refroidissement, en une masse 
semblable à du suif; ce sel est employé dans la papeterie pour pré­
cipiter la colle, et dans l'impression des tissus pour fixer les cou­
leurs. 

260. Oxyde d'aluminium, alumine, A1205. EXPÉRIENCE. On ajoute 

à une partie de la so­
lution de sulfate d'a­
lumine préparée ci-
dessus du carbonate 
d'ammoniaque jus-

soluble. qu'à ce que le liquide 
ait une réaction alca-

insoiubie. line. Il se produit une 
vive effervescence, et 
en m ê m e temps il se 

lorme un précipité blanc gélatineux. Ce précipité, bien lavé sur un 
filtre, puis séché, subit un retrait considérable, et reste sous 
forme de petits fragments d'un aspect opalin et corné : c'est de 

gazeux. 

A12°3 ^ - ^ ( N a C X S C g 

; ^HO^(A.I203)3HO 
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l'alumine, A1203. Cet oxyde est insoluble dans l'eau et ne peut pas 
se combiner avec l'acide carbonique, qui s'échappe à l'état gazeux 
L'alumine n'est pas plastique c o m m e l'argile; elle se distingue des 
terres alcalines en ce qu'elle n'a aucune réaction alcaline. 

L'alumine est composée d'oxygène et d'aluminium; c'est le seul 
composé oxygéné de ce métal qui soit connu : l'aluminium ne forme 
pas de protoxyde c o m m e les métaux précédents, mais une combinaison 
de 2 équivalents d'aluminium avec 3 équivalents d'oxygène, un véri­
table sesquioxyde. 

L'aluminium est un métal blanc, grisâtre quand il est poli; il est 
inaltérable à Pair, son point de fusion est à 700° environ. Il n'est 
pas attaqué par l'acide azotique à froid; mais il se dissout rapide­
ment dans l'acide chlorhydrique et produit un dégagement d'hydro­
gène. Il est attaqué par les alcalis, m ê m e par l'ammoniaque. On 
prépare l'aluminium en grand en décomposant son chlorure par le 
sodium. 

L'alumine est un oxyde indifférent. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe 
de l'alumine avec une lessive de potasse, cet oxyde entre en disso­
lution et forme avec l'alcali une véritable combinaison dans laquelle 
il joue le rôle d'un acide. L'alumine peut donc être rangée parmi 
les oxydes indifférents qui jouent le rôle d'une base avec les acides 
énergiques, et le rôle d'un acide avec les bases fortes. 

L'alumine est, parmi les corps connus, un des plus réfractaires; 
on n'a encore réussi à la fondre qu'au chalumeau à gaz détonant, 
et alors elle présente une dureté qui n'est dépassée que par celle 
du diamant et du bore. Le rubis et le saphir sont de Palumine fon­
due et cristallisée; le premier est coloré en rouge, le second en 
bîeu. L'émeri, que Pon emploie pour user les métaux, tailler les 
verres et les cristaux, n'est que de l'alumine fondue réduite en 
poudre très-fine. 

261. Alun, sulfate d'alumine et de potasse, K0,S03+Ai203,v 
5 S 0 3 + 2 4 H 0 . EXPÉRIENCE. On sature de sulfate de potasse environ 
80 grammes d'eau, puis on verse la solution dans le sulfate d'a­
lumine dissous préparé plus haut. On agite le mélange, qui laisse 
déposer une poudre blanche, cristalline, Yalun. Cette poudre, dis­
soute dans une petite quantité d'eau chaude, se dépose en beaux cris­
taux octaédriques (fig. 154) pendant le refroidissement lent de la 
solution. 

L'alun résulte de la combinaison de deux sels, c'est un sel double; 
la combinaison est réelle, car il en résulte un corps jouissant de pro­
priétés nouvelles, et les deux sels se réunissent en proportions déter­
minées et invariables : 1 équivalent de sulfate de potasse, K0,S0 3, 
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se combine avec 1 équivalent de sulfate d'alumine, A1205,3S03. L'a­
lun, peu soluble à froid, est très-soluble dans l'eau bouillante; sa 

réaction est acide; il est astringent, comme 
tous les sels à base d'alumine. 

262. Expériences avec l'alun. EXPÉRIENCE a. 
Un cristal d'alun chauffé légèrement au cha­
lumeau se boursoufle et produit une efferves­
cence due au dégagement de l'eau de cristal­
lisation qui entre presque pour moitié dans 
le sel ; il reste une masse blanche et spon­
gieuse d'alun calciné. Dans cet état, on l'em-

Fig. 154. pj o i e souvent en médecine c o m m e caustique. 

EXPÉRIENCE b. Une dissolution d'alun est décomposée par les alca­
lis; il se précipite de l'alumine, c o m m e avec le sulfate. 

EXPÉRIENCE c. O n fait bouillir 20 gr. de bois de Brésil pendant un 
quart d'heure dans 250 cent, cubes d'eau, et dans l'infusion on 
dissout 20 gr. d'alun, qui rendront la coloration beaucoup plus vive. 
Si à cette dissolution on ajoute du carbonate de soude ou de potasse 
jusqu'à ce que la réaction soit alcaline, l'alumine se précipite, non 
plus en blanc, mais en rouge; car elle entraîne la couleur avec elle. 
On prépare par ce procédé les couleurs végétales connues sous le 
n o m de laques, car l'alumine jouit de la propriété de précipiter avec 
elle presque toutes les couleurs organiques solubles dans Peau. 
Cette propriété explique l'emploi fréquent de l'alun et des autres 
sels d'alumine dans la teinture et l'impression des tissus, où ils 
servent de mordants. On remplace souvent dans la teinture l'alun 
par l'acétate d'alumine. Ce sel s'obtient facilement par double dé­
composition au moyen de l'acétate dé plomb et du sulfate d'a­
lumine. 

EXPÉRIENCE d. Si l'on humecte un fragment d'alun avec une solu­
tion d'azotate de cobalt et qu'on le chauffe au chalumeau, Pacide 
azotique est chassé et l'oxyde de cobalt communique à l'alun une 
belle coloration bleue. C'est de cette manière qu'on prépare une 
belle couleur bleue très-solide, qui a reçu le n o m d'outremer de 
cobalt. 

On retirait autrefois d'un minéral, Pazurite, une couleur bleue, 
Youtremer, qui était d'un prix fort élevé; aujourd'hui on prépare ar­
tificiellement cette couleur en grand en calcinant de l'argile avec du 
sulfure de sodium et une trace de fer. Il faut bien se garder, eh em­
ployant l'outremer, de le mettre en contact avec les acides, qui le 
décomposent. 

263. Fabrication de l'alun. La préparation en grand de l'alun se 
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fait au moyen d'un minéral appelé alunite, que l'on décompose, ou 
bien en attaquant directement certaines argiles par Pacide sulfurique, 
on enfin au moyen de schistes alumineux riches en sulfure de fer. 
Par l'exposition à Pair ou par un grillage, ces schistes absorbent de 
l'oxygène et se transforment en sulfate d'alumine et en sulfate de 
sesquioxyde de fer facile à en séparer. 

264. Isomorphisme de l'alun. L'alun présente un bel exemple 
d'isomorphisme. On peut y substituer : à la potasse une autre base 
telle que la soude ou l'ammoniaque; à l'alumine, du sesquioxyde de 
fer ou de chrome, sans altérer la forme octaédrique des cristaux. On 
obtient de cette manière les aluns suivants : 

Alun de potasse, formé de sulfate d'alumine -J- sulfate de potasse; 
Alun de soucie, » » » -j- » de soude; 
Alun ammoniacal, » » » -j- » d'ammoniaque; 
Alun de chrome, .» de sesquioxyde de chrome -j- * de potasse (de soude 

ou d'ammoniaque); 
Alun de fer, » » de fer -f- » de potasse (de soude 

ou d'ammoniaque). 

Les trois premiers aluns sont blancs, l'alun de chrome est d'un 
rouge foncé, et l'alun de fer d'un violet pâle. Ces deux derniers ont 
reçu le nom d'aluns, quoiqu'il n'y entre pas d'alumine : on les prépare 
de la m ê m e manière que l'alun, en remplaçant le sulfate d'alumine 
par celui de fer ou de chrome. Ces combinaisons sont appelées iso­
morphes (même forme) parce qu'elles affectent la m ê m e forme cris­
talline, l'octaèdre; leur composition offre du reste la plus grande 
analogie. 

265. Diffusion de l'alumine dans la nature. L'alumine est, après 

la silice, un des corps les plus répandus à la surface du globe. Elle ne 
se trouve pas seulement dans l'argile, mais aussi dans presque toutes 
les roches, comme l'ardoise, le porphyre, etc. La roche alumineuse 
la plus importante est sans aucun doute le feldspath, qui entre 
en proportion plus ou moins forte dans le granit, le gneiss, le schiste 
micacé et dans la plupart des autres roches. La composition du feld­
spath est celle de l'alun de potasse, dans lequel Pacide sulfurique se­
rait remplacé par la silice; ainsi : 

Alun de potasse (anhydre). . . K0,S03+Al20r-,5S05. 
Feldspath K0,Si03-f Al203,3Si05. 

Sous l'influence des agents atmosphériques, l'acide carbonique, 
l'eau, la chaleur, le froid, le feldspath se décompose en silicate de 
potasse qui se dissout dans l'eau, en silice, et en silicate d'alumine, 
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Al203,5Si05, qui, pur, constitue le kaolin, et, mêlé à du sable, du 
fer ou du carbonate de chaux, constitue les argiles ou les marnes. 
Cette décomposition lente s'opère dans les champs qui contiennent 
du sable feldspalhique ; il en résulte des alcalis et de la silice soluble 
propre à être absorbée par les plantes. L'accumulation de ces sub­
stances dans un champ en jachère contribue sans aucun doute à la 
fertilité du sol pour l'année suivante. 

266. Le glucinium, Yyttrium, le zirconium, le thorium, Yerbium, 
le terbium, sont des métaux très-rares ; leurs oxydes : la glucine, 
l'yttria, la zircone, la thorine, l'erbine et la terbine, sont des terres 
analogues à l'alumine. 

RÉSUMÉ. 

(1) Les terres sont des combinaisons de métaux avec l'oxygène. 
(2) Elles sont insolubles dans l'eau. 
(3) Elles ne se combinent pas avec l'acide carbonique. 
(4) La plus importante des terres est l'alumine; elle entre dans la con­

stitution des terres (argiles) et des roches, quand elle est combinée avec 
la silice. 

(5) L'alumine est une base faible comparée aux alcalis et aux terres 
alcalines. 

(6) Les bases faibles peuvent se combiner avec les bases énergiques 
comme le ferait un acide. 

(7) Certaines substances peuvent se substituer l'une à l'autre dans une 
combinaison sans que la forme cristalline en soit altérée (combinaisons 
isomorphes). 

(8) Les sels neutres sont ceux dans lesquels 1 équivalent d'oxygène 
dans la base correspond à 1 équivalent d'acide. 

(9) Beaucoup de sels neutres peuvent se combiner avec 1 ou plusieurs 
équivalents d'acide et passer à l'état de sels acides. 

(10) Il existe de m ê m e des sels qui peuvent se combiner avec un nouvel 
équivalent de base et devenir sels basiques. 

(11) Quand deux sels se combinent entre eux, ils forment des sels dou­
bles. 

RÉSUMÉ DES MÉTAUX LÉGERS. 

(1) Les métaux alcalins, alcalino-terreux et terreux sont souvent appelés 
métaux légers, parce que leur densité est beaucoup plus laible que celle 
des autres métaux. 

(2) Dans la nature, ces métaux ne se trouvent jamais à l'état libre* 
sauf l'alumine, il en est de m ê m e de leurs oxydes, qui sont toujours en­
gagés dans des combinaisons salines. Ces oxydes forment avec la silice la 
plus grande portion de la partie solide du globe. 
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(3) Parmi tous les corps, c'est l'oxygène pour lequel ils ont la plus 
grande affinité, et ils forment avec lui des bases qui, sauf les terres, sont 
toutes plus ou moins solubles dans l'eau. 

(4) Les oxydes alcalins et alcalino-terreux sont les bases les plus éner­
giques. 

(5) La production de ces métaux offre beaucoup de difficulté, en raison 
de leur affinité pour l'oxygène, qu'on ne peut détruire par le charbon 
qu'à une température très-élevée pour les métaux alcalins. Les métaux 
alcalino-terreux et terreux s'obtiennent en décomposant leurs chlorures 
par les métaux alcalins. De tous les métaux légers les plus connus sont : 
le potassium, le sodium et l'aluminium. 

(.6) Jusqu'en 1807 les oxydes de ces métaux ont été considérés comme 
des corps simples. C'est à cette époque que Davy, chimiste anglais, réussit 
à les décomposer, par la pile, en métaux et en oxygène. 

(7) La plupart des métaux légers décomposent l'eau à la température 
ordinaire, et lui enlèvent l'oxygène sans le secours d'un acide. 

LOIS DES COMBINAISONS CHIMIQUES. 

Avant de nous engager plus avant dans l'étude des métaux, il est 
indispensable de résumer ici les lois des combinaisons chimiques 
dont il a souvent été question dans tout ce qui précède. 

267. Division des combinaisons chimiques. De m ê m e qu'à l'aide 
des 24 lettres de l'alphabet on arrive à former tous les mots, de 
m ê m e aussi on peut, avec les 61 corps simples, produire une in­
nombrable quantité de combinaisons différentes. Ces combinaisons 
peuvent être divisées, pour le règne minéral, en 3 ordres. Les com­
binaisons du premier ordre seront celles des éléments entre eux ; 
elles comprendront les bases et les acides qui s'unissent entre eux 
pour former des combinaisons du second ordre, c o m m e les sels ; 
enfin les sels doubles formeront les combinaisons du troisième ordre : 
ici encore on peut découvrir une certaine analogie avec la langue, où 
les lettres sont d'abord réunies en syllabes, puis en mots, et ceux-ci 
en mots composés. 

268. Rapport de poids dans les combinaisons chimiques. Toute 
combinaison chimique de deux éléments se fait dans des rapports de 
poids déterminés et constants. Dans l'eau il y a toujours 1 partie en 
poids d'hydrogène unie à 8 parties en poids d'oxygène, que cette eau 
provienne de la pluie, des sources ou de la mer. Si l'on prépare 
l'eau artificiellement, le rapport entre les deux gaz reste encore le 
m ê m e , et, si l'on s'écarte de ce rapport dans un sens ou dans l'autre, 
il reste un excès de l'un ou l'autre de ces gaz. La chaux vive est tou­
jours formée de 20 parties de calcium unies à 8 parties d'oxygène, 
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qu'elle provienne du marbre, de la craie ou des coquillages. L'acide 
sulfurique est toujours formé de 16 parties de soufre combinées 
avec 24 parties d'oxygène, qu'il ait élé préparé par la décomposition, 
du sulfate de fer ou dans les chambres de plomb. 

269. Tableau des équivalents. On a déterminé le rapport dans le­
quel les corps simples se combinent avec l'oxygène, en prenant 100 
pour Punité de poids sous laquelle l'oxygène entre dans ces combi­
naisons. Aujourd'hui, c'est en prenant Phydrogène pour unité qu'on 
représente généralement les poids sous lesquels les corps entrent en 
combinaison. Outre les raisons théoriques qui ont fait admettre ces 
nombres, ils ont l'avantage d'être le plus souvent des nombres en­
tiers et aussi d'être 12,5 fois plus petits que les précédents, ce qui 
aide beaucoup la mémoire et facilite les calculs. Le tableau suivant 
comprend les nombres rapportés à l'oxygène et ceux qui ont été dé­
terminés en prenant Phydrogène comme unité, pour les corps simples 
le plus ordinairement employés. 

Noms des corps Symboles chimiques. 
simples. 

Aluminium. Al , 
Antimoine.. Sb (du mot latin stibium). . 
Argent. . . Ag , 
Arsenic. . . As 
Azote.. . . Az ou N (de nitrogène). . . . 
Barium. . . Ba , , 
Bismuth.. . Bi 
Bore. . . . B 
Brome. . . Br 
Calcium.. . Ca 
Carbone.. . C 
Chlore. . . Cl . . . . 
Chrome.. . Cr 
Cobalt. . . Cb . . . . 
Cuivre. . . Cu 
Etain.. . . Sn (du mot latin stannum).. . 
Fer. . . , Fe 
Fluor.. . . FI 
Hydrogène. H 
Iode. . I , . 
Magnésium. Mg . . . 
Manganèse. Mn . . . . 
Mercure. . Hg (du mot latin hydrargyrum). 

Equivalents 
rapportés à 
l'hydrogène 

= 1. 
13,75. 

129.. . 
108... 
75. . . 
14.. . 
68,5.. 

214. . . 
11. . . 
80.. . 
20... 
6... 

55,5.. 
26,28. 
29,5.. 
51,7.. 
59.. . , 
28.. . . 
19... , 
1. . . 

127.. . . 
12,5.. . 
27,5.. . 
100. . . . 

Equivalents 
rapportés â 
loxyirène 
= 100. 

. 171,9 

. 1612,5 

. 1550 

. 957,5 

. 175 

. 856,2 

. 2685 

. 157,5 

. 1000 

. 250 
75 

, 443,2 
. 328,5 
. 368,6 

396,6 
737,5 
350 

. 237,5 
12,5 

1587,5 
156,25 
333,75 

1250 
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Nickel. . . Ni 29,5.. 
Or Au (du mot latin aurum). . . 196,7.. 
Oxygène. . 0 8.. . 
Phosphore.. Ph 51. . . 
Platine. . . Pt 98,58. 
Plomb. . . Pb 105,5.. 
Potassium.. K (du mot latin kalium).. . . 59,14. 
Silicium. . S i . 21,35. 
Sodium.. . Na (du mot latin natrium).. . 25... 
Soufre. . S 16. . . 
Strontium.. St 45,75. 
Zinc. . . . Zn. 32,75. 

369,5 
2458,75 
100 
387,5 

1252,08 
1294,5 
489,3 
266,82 
287,5 
200 
546,87 
408,37 

Si l'on veut connaître le poids sous lequel un corps composé entre 
en combinaison, il suffit d'additionner les poids des deux corps sim­
ples; la somme sera le poids cherché. Ainsi, pour la potasse, ce sera 
le poids du potassium, plus celui de l'oxygène : 39,14 -f- 8 = 47,14; 
pour l'oxyde de mercure, ce sera : 100 + 8 •= 108. 

270. Équivalents. Les corps ne se combinent pas avec l'oxygène 
seulement dans les rapports indiqués par le tableau ci-dessus; ils se 
combinent également entre eux et se substituent les uns aux autres 
dans les mêmes rapports. Ainsi 1 partie d'hydrogène se combine avec 
8 parties d'oxygène pour former de l'eau; avec 16 de soufre pour 
former l'acide sulfhydrique; avec 35,5 de chlore pour former Pacide 
chlorhydrique. La m ê m e quantité de 16 parties de soufre, qui, avec 
24 parties d'oxygène, forme de l'acide sulfurique, combinée avec 
39,14 de potassium, forme le sulfure de potassium; avec 28 de fer, 
le sulfure de fer; avec 100 de mercure, le sulfure de mercure ou ci­
nabre. Si l'on chauffe du fer avec du cinabre, le soufre se combine 
avec le fer, tandis que le mercure est mis en liberté : 28 parties de 
fer suffisent toujours pour décomposer 116 parties de cinabre et 
mettent en liberté 100 parties de mercure. Si l'on emploie plus de 
fer, l'excès restera à Pétat métallique sans s'engager dans une com­
binaison; si, au contraire, on prend plus de cinabre, l'excès ne sera 
pas décomposé. Ainsi 8 parties d'oxygène équivalent à 16 parties de 
soufre, à 35,5 parties de chlore; 39,14 parties de potassium à 28 de 
fer, à 100 de mercure; c'est ce qui a fait donner à ces nombres le 
nom d'équivalents. Quand deux corps se combinent, ou quand dans 
un composé un corps se substitue à un autre, la combinaison ou la 
substitution ont toujours lieu dans le rapport indiqué par les équi­
valents; 1 équivalent d'oxygène représente toujours 8 parties en 
poids d'oxygène ; 1 équivalent de fer, 28 parties en poids de fer ; 
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1 équivalent de mercure, 100 parties en poids de mercure, etc., etc. 
271. Équivalents des corps composés. La loi qui régit les combi­

naisons des corps simples entre eux s'applique aussi à celles des corps 
composés entre eux. Ce que nous avons dit à propos de la neutrali­
sation des bases par les acides (200) suffisait pour faire prévoir cette 
loi. Quand les propriétés de l'acide et celles de la base ont disparu, 
c'est un indice que les deux substances se sont combinées dans les 
proportions voulues. Il est facile de déterminer ces proportions pour 
chaque substance; il suffit d'additionner les équivalents des éléments 
dont cette substance est composée. 

Ainsi la craie ou carbonate de chaux, CaO,C02, est composée : 

De chaux, formée de : Et d'acide carbonique, formé de : 
1 équival. de calcium. . . . 20 1 équival. de carbone. . . . . 6 

Ot 1 équival. d'oxygène 8 et 2 équival. d'oxygène 16 

1 équiv. de chaux CaO sera = 28 1 équiv. d'acide carb. CO2 sera = 22 

C'est-à-dire que, dans la craie, la chaux et Pacide carbonique sont 
toujours combinés dans le rapport de 28 à 22, et l'équivalent du car­
bonate de chaux sera 50. 

Si Pon veut transformer la craie, CaO,C02, en plâtre au moyen de 
l'acide sulfurique monohydraté, on commence par déterminer la 
quantité de cet acide qu'il faut employer, sachant qu'il contient tou­
jours pour 1 équivalent d'acide 1 équivalent d'eau de combinaison. 

L'acide sulfurique est composé de : L'eau est composée de : 
1 équival. de soufre 16 1 équival. d'hydrogène 1 

et 5 équival. d'oxygène. . . . 24 et 1 équival. d'oxygène 8 

L'équiv. de l'acide suif, sera = 40 L'équiv. de l'eau sera. . . . = 9 

L'équivalent de l'acide sulfurique monohydraté, HO,SO", est donc 49. 
Cette quantité sera suffisante pour décomposer 50 parties de craie ; 
Pacide carbonique déplacé équivaudra à 22 parties. 

Le sulfate de chaux s'unit toujours à 2 équivalents d'eau ; il estv 

donc formé de : 

1 équivalent, CâO "28 
1 équivalent, SO5 40 
2 équivalents, IIO 18 

L'équivalent du sulfate de chaux cristallisé sera 86 = Ca0,S03 + 2HO. 

Si l'on chauffe le plâtre, l'eau se dégage; il reste du sulfate de 
chaux anhydre, dont l'équivalent ne sera plus que 68 : celui des cris-
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taux, moins les 2 équivalents d'eau. On remarque que l'eau ne se 
combine jamais avec les acides, avec les bases ou avec les sels que 
par équivalents. 

Avant ces lois, qui ont été découvertes il y a soixante-dix ou quatre-
vingts ans, on n'arrivait que par des tâtonnements à trouver les pro­
portions nécessaires pour produire telle ou telle combinaison ; au­
jourd'hui il suffit de consulter le tableau des équivalents pour con­
naître immédiatement les rapports suivant lesquels on doit employer 
les substances. 

272. Proportions multiples. Beaucoup de corps jouissent de la 
propriété de se combiner en plusieurs proportions avec l'oxygène, le 
soufre, le chlore, etc., c o m m e on l'a déjà vu (154). On pourrait 
croire que ces combinaisons sont des exceptions à cette loi générale, 
que les corps ne peuvent se combiner qu'en proportions définies. Il 
n'en est pas ainsi pourtant, et un examen plus approfondi fait voir 
que ces variations ne sont point irrégulières et qu'elles sont toujours 
soumises aux lois des combinaisons chimiques. 

Quand on gravit une montagne, on peut faire des pas tantôt plus 
grands, tantôt plus petits, qui n'ont entre eux aucun rapport; mais 
il n'en est plus de m ê m e lorsqu'on monte un escalier ou une échelle : 
il faut alors régler ses pas d'après les marches ou les échelons. C'est 
ce qui arrive pour les combinaisons multiples : l'augmentation dans 
la proportion d'un corps ne se fait que d'après des règles invariables 
et en rapports simples, tels que de 1 à 1 1/2, à 2, à 2 1/2, à 5, à 3 
1/2, et non pas de 1 à 1 1/4, à 1 5/4, à 1 7/8. Ainsi : 

6 parties de ( 8 parties d'oxygène, l'oxyde de carbone CO 
carbone for-< 12 » » l'acide oxalique C-05 

ment avec. .[ 16 » » l'acide carbonique CO2 

[ 8 parties d'oxygène, le protoxyde d'azote. . . . AzO 
14partiesd'a-\l6 » » le bioxyde d'azote AzO2 

zole forment / 24 » » Pacide azoteux AzO3 

avec. . . . 132 » » l'acide hypoazotique. . . . AzO4 

[40 » » l'acide azotique AzO5 

/ 8 parties d'oxygène, le protoxyde de manganèse.. MnO 
27,5partiesde 112 D » le sesquioxyde de manganèse. Mn-O* 
manganèse (16 » » le bioxyde de manganèse.. MnO 2 

forment avec j 24 » D Pacide manganique MnO* 
128 » » l'acide hypermanganique.. . M 20 7 

Dans les combinaisons avec le carbone, les rapports entre les quan­
tités d'oxygène sont : : 1 : 1 1/2 : 2. 
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Dans les combinaisons avec l'azote, les rapports entre les quantités 
d'oxygène sont : : 1 : 2 : 3 : 4 : 5. 

Dans les combinaisons avec le manganèse, les rapports entre les 
quantités d'oxygène sont : : 1 : 1 1/2 : 2 : 5 : 3 1/2. 

Ainsi ces nombres sont toujours en rapports simples, et les plus 
élevés sont toujours multiples des inférieurs; aussi cette règle a-
t-elle reçu le nom de loi des proportions multiples. 

273. Rapports entre les volumes. Les gaz se combinent entre eux 
en volumes déterminés. Le résultat de la combinaison, quand il est 
gazeux, occupe souvent un volume inférieur à celui des deux gaz qui 
«e sont combinés. Exemple : • 

vol. vo1- V0'' 
1 de chlore se combine avec 1 d'hydrogène pour former 2 d'acide chlorhydrique. 
2 d'hydrog. se combinent avec 1 d'oxygène » 2 de vapeur d'eau. 
•3 >, » 4 d'azote » 2 de gaz ammoniac. 
6 » u 1 de vap. de soufre » 6 d'acide sulfhydrique. 

On trouve ici la même régularité et les mêmes rapports simples 
«ntre les volumes des gaz qui s'unissent que dans les combinaisons 
par équivalents; il y a plus, et on le voit dans les exemples qui précè­
dent : quand le résultat de la combinaison de deux gaz est gazeux 
aussi, son volume est toujours en rapport simple avec celui qu'occu­
paient les deux gaz avant leur combinaison. 

274. Atomes ou molécules. Quand on eut reconnu que les com­
binaisons chimiques s'effectuent toujours en rapports simples, on 
voulut aussi en savoir la cause. Ici l'expérience devait échouer; mais 
on a donné une explication qui permet de se rendre aisément compte 
de la régularité des combinaisons chimiques. C'est la théorie ato­
mique, qui représente les choses de la manière suivante. 

1) Les corps sont formés de particules infiniment petites auxquelles 
on donne le n o m d'atomes ou molécules, et qui se touchent en lais­
sant cependant entre elles des espaces vides ou pores. Dans les corps 
légers, les atomes sont moins rapprochés que dans les corps très-
denses. Quand un corps est refroidi ou comprimé, les atomes se res­
serrent, le corps devient plus compacte et plus dense; la chaleur, au 
contraire, éloigne les atomes, les pores s'agrandissent et les corps 
deviennent plus légers. C'est dans les gaz et les vapeurs que les 
atomes sont le plus distants entre eux : ainsi ils sont 1700 fois plus 
écartés dans la vapeur que dans l'eau qui lui a donné naissance et 
dont le volume était 1700 fois plus petit. 

2) Les particules dont se composent les corps sont indivisibles; de 
là le nom d'atome, qui signifie indivisible. 
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3) Les atomes sont si petits, qu'on ne peut les voir, m ê m e avec 
l'aide des verres grossissants les plus puissants; on admet leur exis­
tence théoriquement. 

4) Les corps simples ont des atomes simples; ainsi les atomes 

du carbone sont : de l'oxygène : du calcium : 

Quand deux ou plusieurs corps se combinent, on admet que leurs 
atomes se réunissent et forment un tout indivisible, un atome com­
posé. Les corps composés seraient constitués par des atomes com­
posés; ainsi : 

celui de l'oxyde de carbone sera : celui de l'acide carbonique : celui de la chaux : 

celui du carbonate de chaux : 

5) Si un corps se sépare lentement dans un liquide, ?es atomes 
peuvent se ranger dans un ordre déterminé, et on a alors les formes 
cristallines régulières; si la séparation ou la solidification s'opère ra­
pidement, les atomes se groupent sans ordre, et on a des corps 
amorphes (vitreux ou pulvérulents). 

6) Le groupement des atomes est variable; ils peuvent se grouper 
tantôt d'une manière, tantôt d'une autre, comme cela est indiqué 
par plusieurs positions que l'on peut faire prendre à quatre boules : 

œocco 
On peut s'expliquer de cette manière comment un m ê m e corps 

peut affecter deux formes cristallines, être dimorphe. Le soufre cris­
tallise en octaèdres dans une dissolution, à la température ordinaire; 
en prismes obliques quand il est fondu. Le fer fraîchement battu est 
fibreux, et devient grenu par l'usage, etc. 

7) La grosseur des atomes doit varier d'un corps à l'autre ; avec 

ooco 
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quatre boules d'égale grosseur on pourra former un carré régulier 

; si l'une d'elles est remplacée par une boule plus grande 

sera détruite; elle restera invariable si à la boule retirée on en 

substitue une autre d'égale grosseur, mais plus lourde 

quoique les éléments du carré ne restent plus les mêmes. Les choses 
doivent se passer d'une manière analogue avec les atomes. Dans les 
aluns, la potasse est remplacée par la soude ou l'ammoniaque, l'a­
lumine par le sesquioxyde de fer ou de chrome, sans que la forme 
cristalline en soit altérée. On en conclut que les atomes de la po­
tasse, de la soude et de l'ammoniaque sont d'égale grandeur, et qu'il 
en est de m ê m e pour ceux de l'alumine, du sesquioxyde de fer et de 
chrome. Si, au contraire, la forme cristalline change quand on sub­
stitue un corps à un autre, il est à supposer que les molécules ne sont 
pas de m ê m e grosseur. 

8) La théorie des atomes permet de se représenter d'une manière 
très-simple Yisomêrie et Yallotropie des corps. Qu'on suppose un 
damier avec ses jetons blancs et ses jetons noirs, on pourra arranger 
différemment ces jetons entre eux sans en changer le nombre, comme 
dans ces figures : 

a "b c d 

S = % 
En a, les jetons sont placés 1 par 1; en b, 2 par 2; en c et d, 4 
par 4; ces jetons, peu nombreux, dont nous avons représenté ici 
quatre groupements différents, se prêtent à un nombre d'arrange­
ments bien plus considérable, sans qu'on soit obligé d'en augmenter 
ou d'en diminuer la quantité. Au lieu de jetons, qu'on se figure des 
molécules, on comprendra facilement comment des corps ayant une 

88 
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m ê m e composition peuvent avoir des formes, des propriétés et des 
aspects différents. Le caoutchouc, l'huile de pétrole et le gaz à éclai­
rage ont, quant à leur composition, la plus grande analogie; ils sont 
composés des mêmes éléments et dans les mêmes proportions. 

9) Les atomes sont pesants et chaque atome doit avoir un poids dé­
terminé. Si un morceau de craie, par exemple, pèse un certain poids,. 
il est évident que chacun des innombrables atomes qui le composent 
doit avoir aussi un poids quelconque, autrement leur réunion ne 
pourrait pas constituer un corps pesant. Or la craie est composée de 
28 parties de chaux unies à 22 parties d'acide carbonique, et cette 
composition reste la m ê m e jusque dans la plus petite particule de 
craie. Ainsi, si Pon admet que 1 atome de craie est formé par 1 
atome de chaux uni à 1 atome d'acide carbonique, il faut admettre 
aussi que le poids de l'atome de chaux est 28 et celui de l'atome d'acide 
carbonique 22. Mais la chaux elle-même est formée de 20 parties de 
calcium unies à 8 parties d'oxygène : un atome de chaux, composé 
de 1 atome de calcium et de 1 atome d'oxygène, doit renfermer ces 
deux corps dans la proportion de 20 à 8; 20 sera par conséquent le 
poids de l'atome de calcium, 8 celui de l'atome d'oxygène. L'acide 
carbonique enfin, formé de 6 parties de carbone unies à 16 parties 
d'oxygène, donnera pour le poids de l'atome de carbone 6, pour 
celui de deux atomes d'oxygène 16. 

Ces nombres, comme on le voit, ne sont autre chose que les équi­
valents. On peut, dans la théorie atomique, les considérer c o m m e 
les poids relatifs des atomes; aussi les équivalents reçoivent-ils sou­
vent le n o m de poids atomiques. 

MÉTAUX PESANTS 

PREMIER GROUPE. 

FER (Fe). 

Équivalent = 28 ou 550. Densité = 7,84. 

Connu de toute antiquité. 

275. Le fer est, sans contredit, le plus utile de tous les métaux : 
sans lui l'industrie n'aurait pas pu réaliser les progrès dont la civili­
sation se glorifie. On ne le trouve que rarement à l'état natif dans 
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les fers météoriques, et jamais en assez grande quantité pour qu'on 
puisse l'exploiter régulièrement. C'est surtout à l'état d'oxydes et de 
sulfures que le fer se trouve dans la nature, et les oxydes seuls sont 
exploités comme minerais. 

Le fer est le seul des métaux pesants qui soit nécessaire à la con­
stitution des êtres organisés; c'est aussi l'un des plus répandus à la 
surface du globe. 

276. Oxydation du fer. EXPÉRIENCE a. On dispose sur un charbon 
2cr,8 de fer très-divisé, comme on le trouve dans les pharmacies, 
et on le chauffe au chalumeau en un point seulement (fig. 135); ce 

Fig. 135. 

point une fois rouge, le fer continuera à brûler, comme le fera voir 
la marche d'une zone irisée qui précède toujours la partie en com­
bustion. Quand le fer est refroidi, il reste une masse noire, effritée, 
qui pèse 3 grammes; elle est donc augmentée de 2 décigrammes. 
D'après les équivalents, 28 décigrammes de fer en prennent 8 d'oxy­
gène pour se transformer en protoxyde : la quantité absorbée dans 
ce cas est quatre fois trop faible, aussi le résultat de la combustion 
est-il un mélange de 1 équivalent de protoxyde de fer avec 3 équiva­
lents de fer métallique. 

EXPÉRIENCE b. Si l'on continue à chauffer à la flamme oxydante du 
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chalumeau le mélange obtenu dans l'expérience précédente, il aug­
mentera de poids jusqu'à ce qu'il pèse près de 1 gramme de plus. 
On aura obtenu alors le m ê m e composé qui se forme pendant la 
combustion du fer dans l'oxygène ou dans l'air : les battitures; 
c'est une combinaison de protoxyde et de sesquioxyde de fer, un 
oxyde salin, FeO,Fe203, appelé oxyde magnétique, parce qu'il est 
attirable par l'aimant. On ne peut obtenir le protoxyde de fer par oxy­
dation directe, il se forme constamment une certaine quantité de 
sesquioxyde. Presque toutes les roches qui contiennent le protoxyde 
de fer en quantité notable ont une teinte verte ou noire : tels sont le 
basalte, le schiste argileux, le grunstein, la serpentine, etc., qui sont 
colorés par le protoxyde de fer. 

Dans certaines localités, on trouve un minerai de fer dont la com­
position est la m ê m e que celle des battitures : non-seulement ce mi­
nerai jouit de la propriété d'être attirable par l'aimant, mais il attire 
souvent lui-même le fer, il est magnétique. Si Pon fixe un fragment 
de ce minerai entre deux petites lames de fer, elles s'aimantent et 
attirent le fer c o m m e un aimant naturel. Le fer de Suède, qui est si 
renommé, se prépare en grande partie avec de l'oxyde magnétique. 

EXPÉRIENCE C. Les battitures, maintenues pendant quelque temps 
dans la flamme oxydante du chalumeau, se couvrent d'une couche 
brune pulvérulente : elles absorbent de l'oxygène, et passent à l'état 
de sesquioxyde de fer, Fe205. 

EXPÉRIENCE d. Le procédé suivant permet d'obtenir plus facilement 
le sesquioxyde de fer. On remplace sur le charbon les battitures par 
un cristal de sulfate de protoxyde de fer, que l'on chauffe jusqu'à ce 
qu'il ne reste plus qu'une poudre brune. L'eau et une partie de 
l'acide sulfurique se dégagent, une autre partie de l'acide est décom­
posée et abandonne de l'oxygène au protoxyde de fer, FeO, qui devient 
sesquioxyde, Fe205. Cet oxyde est rouge ; sa couleur se remarque 
surtout quand on le broie ou qu'on l'écrase sur une feuille de pa­
pier blanc. La fabrication de l'acide sulfurique fumant fournit 
comme produit accessoire une grande quantité de sesquioxyde de 
fer, connu sous le n o m de colcothar ou rouge d'Angleterre. Il sert à 
polir les cristaux et les métaux, il entre pour une forte proportion 
dans la pâte préparée pour faire couper les rasoirs; souvent aussi il 
est employé c o m m e couleur. 

Le sesquioxyde de fer naturel n'est pas rare, il constitue le fer 
ôligiste et Phématite, la sanguine et l'ocre rouge, quand il est mêlé 
à de l'argile; on le trouve quelquefois en masses considérables dans 
le sein de la terre; il forme un bon minerai. 

EXPÉRIENCE e. On introduit de la limaille de fer brillante dans un 
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verre rempli d'eau de puits : au bout de quelque temps le fer perd 
son brillant, et prend une couleur noire, parce qu'il est transformé 
en oxyde magnétique. Si Pon répète la m ê m e expérience avec de 
l'eau qui a bouilli, le fer reste brillant, pourvu qu'on empêche l'accès 
de Pair. Cette différence d'action est due à Pair et à l'acide carbo­
nique contenus dans toutes les eaux de source et qui déterminent 
l'oxydation du fer; ces gaz étant chassés de Peau par l'ébullition, 
l'oxydation n'a plus lieu. 

EXPÉRIENCE f. Si Pon décante l'eau qui recouvre le fer dans l'expé­
rience précédente, le métal, au contact de Pair, se couvre bientôt de 
rouille : le fer absorbe assez d'oxygène pour se transformer en ses^ 
quioxyde, qui se combine avec Peau, à laquelle il doit sa couleur 
jaune. La rouille est du sesquioxyde de fer hydraté, Fe203,5H0. La 
limaille de fer humide, remuée souvent de façon à renouveler le con­
tact de Pair, se transforme rapidement en rouille. 

Le sesquioxyde de fer hydraté n'est pas rare dans la nature; il 
constitue un bon minerai de fer; c'est lui qui, mêlé à l'argile, forme 
l'ocre jaune. La terre arable, l'argile, le sable, doivent leur couleur 
jaune ou brune au sesquioxyde de fer hydraté. Il n'y a donc rien 
que de très-naturel à voir une roche noire se déliter, perdre ainsi 
sa couleur et former enfin une terre jaune : le protoxyde de fer noir 
qu'elle contenait s'est transformé successivement en sesquioxyde 
hydraté jaune pendant la décomposition de la roche. 

Carbonate de fer. EXPÉRIENCE g. On introduit dans un flacon bien 
bouché l'oxyde magnétique obtenu pendant l'expérience b et de 
Peau gazeuse; puis on laisse les deux substances en contact pendant 
plusieurs jours. Les flocons blancs qui se déposent dans le flacon 
sont du carbonate de fer hydraté qui s'est formé avec le protoxyde de 
fer de l'oxyde magnétique et Pacide carbonique de Peau gazeuse. Le 
liquide, limpide, a un goût d'encre qui provient de la dissolution 
<l'une partie du nouveau corps. On décante l'eau, et on la laisse 
exposée à l'air dans un vase découvert : dès que l'acide carbonique 
se dégage, le liquide se couvre d'une légère pellicule blanche qui 
jaunit d'abord, puis devient rouge et violette, pour prendre enfin 
une couleur brune et tomber au fond du vase. Ces phénomènes sont 
dus au protoxyde fer : il absorbe l'oxygène de l'air et se transforme 
en oxyde magnétique, puis en sesquioxyde hydraté. Les sels de prot­
oxyde de fer subissent les mêmes altérations, et jaunissent quand 
ils sont exposés à l'air. Une pellicule excessivement mince d'oxyde 
magnétique réfléchit la lumière en jaune; plus épaisse, elle la réflé­
chit en rouge, en brun, puis en violet et en bleu ; c'est ainsi que la 
surface des eaux qui surgissent de terrains marécageux s'irise de ces 
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diverses couleurs. Dans la nature, c o m m e dans l'expérience ci-des­
sus, les eaux de sources chargées d'acide carbonique dissolvent le 
protoxyde de fer qui prend naissance lorsque les matières ferrugi­
neuses sont en contact avec les matières organiques à l'abri de l'air; 
le carbonate qui en résulte est décomposé à Pair et produit ce limon 
brun très-léger que certaines eaux déposent en grande quantité. 
L'accumulation de ce limon a formé, dans certaines contrées, des 
amas considérables que l'on exploite c o m m e minerai de fer. Ces 
minerais contiennent ordinairement de Pacide phosphorique. 

Le carbonate de protoxyde de fer naturel est un minéral d'un 
gris clair qui se trouve dans certaines contrées en quantités assez 
considérables pour être exploitées; c'est un minerai de très-bonne 
qualité. L'acier de Styrie provient presque exclusivement de ce m i ­
nerai, auquel on a donné le n o m de fer spathique. On le trouve fré­
quemment mêlé à de l'argile dans les gisements houillers; c'est d'un 
minerai analogue qu'on tire presque tout le fer anglais. 

Acide ferrique. Outre les oxydes dont il a été question, il en 
existe un autre formé de 1 équivalent de fer combiné avec 3 équi­
valents d'oxygène, FeO 3; il a les propriétés d'un acide; on lui a 
donné le n o m d'acide ferrique. Il n'a encore été obtenu qu'en com­
binaison avec des bases. 

277. Minerais de fer. L'étude des oxydes de fer a fait connaître 
les minerais les plus importants, les seuls dont jusqu'à présent on 
ait extrait ce métal pour les besoins des arts. Ce sont : 

FeO,Fe203, l'oxyde magnétique, qui contient 72 p. 100 de fer pur; 
FeO,C02, le fer spathique; il est en général associé au carbonate 

de chaux et de manganèse; 
Fe203, qui forme le fer oligiste quand il est cristallisé ; il contient 

alors 69 p. 100 de fer; on le trouve souvent associé à l'argile ; il 
forme la sanguine et l'ocre rouge; 

Fe203,5HO, qui constitue les minerais de fer bruns; il est en général 
à l'état de petits grains arrondis; quand il est pur, il contient 
59 p. 100 de fer. 

FONTE, FER ET ACIER. 

278. Métallurgie du fer. Pour retirer le fer des minerais qui vien­
nent d'être passés en revue, il faut leur enlever leur oxygène ; à cet 
effet, on les porte à une haute température en présence du charbon. 
En général on mêle ensemble, quand cela est possible, plusieurs es­
pèces de minerais, afin d'avoir un mélange d'un traitement plus 
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facile. Quand on a des minerais de richesses différentes, on les assor­
tit de manière à travailler sur une matière d'une richesse constante. 
Quelquefois on fait subir un grillage, dans un four spécial, aux mine-
nerais qui contiennent de Peau, de l'acide carbonique ou un peu de 
soufre. Les minerais renferment le plus souvent des matières étran­
gères qu'on désigne ordinairement par le n o m de gangues : de la 
silice, de l'argile, de la chaux, du manganèse, du phosphate, etc. En 
général, la gangue est siliceuse; il faut la fondre pour obtenir le fer 
liquide et homogène. La silice seule ou l'argile, qui se comporte de 
m ê m e , sont facilement fondues à la température de la fusion du fer; 
mais il faut pour cela qu'elles se combinent à une forte proportion 
d'oxyde de fer qui, ainsi, se trouve perdu1. Pour évitercette perte, 
on ajoute ordinairement au minerai du calcaire ou castine, de ma­
nière à obtenir une scorie calcaire, fusible et exempte de fer. Quand 

le minerai est calcaire, on y ajoute de la silice [herbue) ; mais en gé­
néral on assortit les minerais de fer de façon à n'employer que la 

castine c o m m e fondant. Les minerais ainsi préparés sont disposés en 
couches alternatives, avec le charbon ou le coke, dans de grands 
fourneaux, qui ont reçu le n o m de hauts fourneaux (fig. 136) : a est 
la cuve, terminée à sa partie supérieure par une ouverture appelée 

gueulard, que surmonte la cheminée, munie de portes pour le ser­
vice du gueulard. En b sont les étalages : ils sont réunis à la cuve 
par une partie cylindrique qui a reçu le nom de ventre. Les gaz s'é­
chappent par le gueulard, qui sert en m ê m e temps à l'introduction 
du combustible et du minerai. Ce dernier est déjà chauffé au rouge 
dans la partie supérieure de la cuve ; le calcaire perd alors son acide 
carbonique. Un peu plus bas, mais toujours dans la cuve, l'oxyde de 
carbone, produit dans la partie inférieure du fourneau, réduit le 
minerai de fer et devient acide carbonique. Ce gaz se dégage en 
m ê m e temps que Pacide du calcaire, et une partie se transforme, au 
contact du charbon incandescent, en oxyde de carbone, qui brûle à 
Pair et produit la flamme qu'on voit s'échapper du gueulard. C'est 
dans Y ouvrage c, placé au bas des étalages, que la température est le 
plus élevée; le fer se combine à une partie du carbone et fond ; les 
silicates entrent de m ê m e en fusion et coulent avec la fonte dans le 
creuset e; les scories, plus légères, surnagent et s'écoulent par-dessus 
la dame g. Dans le creuset est pratiquée une ouverture, fermée 

Dans le traitement du fer par la méthode catalane, on fond le minerai avec le 
charbon de bois, sans tenir compte du fer qui reste dans la scorie; on obtient 
ainsi du fer de très-bonne qualité qui peut être soumis directement au marteau 
Cette méthode ne peut s'appliquer qu'aux minerais très-riches et entraînp la 
perte d'une grande quantité de 1er. e Ia 
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par un tampon d'argile ; on la débouche pour faire couler la fonte. 
qu'on moule en gueuses. L'air nécessaire à la combustion est fourni 
par des pompes à la dose de 60 à 80 mètres cubes par minute; il 
entre dans l'ouvrage au moyen de tuyères, dont l'une est figurée en 
d, et y porte la température de 1200° à 2000° environ. A mesure que 
le charbon brûle, que la fonte et les scories s'écoulent dans la partie 

Fig. 136. 

inférieure, on introduit dans le fourneau, par le gueulard, de nou­
veau minerai et de nouveau combustible. Une fois qu'un haut four­
neau est mis en activité, il faut le faire fonctionner sans interrup­
tion jusqu'à ce qu'il soit hors de service, ce qui d'ordinaire n'arrive 
guère qu'après cinq ou six ans (une campagne). 

Les scories des hauts fourneaux sont Vertes ou bleuâtres ; ces co­
lorations sont dues au protoxyde de fer ou de manganèse ; on les 
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moule quelquefois en cubes et on les emploie c o m m e pierres à bâtir. 
279. Fonte. Le fer obtenu dans les hauts fourneaux est loin d'être 

pur : il contient de 2,5 à A p. 100 de carbone, auquel il est combiné; 
il contient aussi du silicium en assez forte proportion, un peu de 
manganèse, de phosphore, quelquefois aussi des traces de soufre ou 
d'arsenic, etc., quand ces corps se trouvaient tous ou en partie dans 
le minerai. A l'état de fonte le fer possède les propriétés suivantes : 

a) La fonte est fusible à la chaleur blanche (le fer forgé ne l'est 
pas) ; elle se prête par conséquent à la reproduction d'objets moulés. 
On la fond en grand dans des fourneaux qui ont reçu le nom de 

cub ilôts. 
b) La fonte est cassante : on ne peut ni la travailler au marteau ni 

la souder sur elle-même ; son usage est donc restreint aux objets 
qui ne sont pas exposés à des chocs. Cependant on est arrivé dans 
ces derniers temps, en chauffant la fonte avec de l'oxyde magnétique 
ou du fer spathique, à lui communiquer en partie les propriétés du 
fer ; elle reçoit alors le n o m de fonte malléable. On connaît dans les 
arts deux espèces de fonte : la lonte grise et la fonte blanche. La 
fonte grise est grenue, sa couleur varie du noir au gris clair ; elle 
reçoit l'empreinte du marteau; on peut la limer, la tailler au ci­
seau, la forer et la tourner. La fonte blanche, au contraire, a un 
éclat métallique ; sa couleur est quelquefois analogue à celle de l'ar­
gent ; elle est si dure, qu'elle résiste aux outils d'acier. Si on laisse 
refroidir lentement la fonte blanche, elle devient grise; la fonte grise, 
au contraire, refroidie brusquement, devient blanche. Dans le pre­
mier cas, le carbone qui était combiné avec la fonte se sépare sous 
forme de graphite ; dans le second cas, il ne peut pas se séparer.i| 
Les fontes grises sont employées dans les fonderies, tandis que les 
fontes blanches servent principalement à la fabrication du fer forgé; 
et de l'acier. 

280. Fer forgé. Quand on enlève à la fonte son carbone, ainsi 
que la majeure partie des autres corps étrangers qu'elle renferme, 
elle se transforme en fer; ce métal jouit des propriétés suivantes: 

a) Le fer est très-malléable; on peut le laminer en feuilles minces 
(tôle) ou l'étirer en fils très-déliés (fils d'archal). 

b) Le fer, avant d'entrer en fusion, subit un ramollissement ana­
logue à celui de la cire ou du verre; dans cet état, deux morceaux 
de fer peuvent être soudés entre eux. C'est sur cette propriété que 
repose la soudure directe du fer ; elle lui est commune avec l'or 
l'argent, le platine, le cuivre, le plomb et le nickel. Tous les autres 
métaux, quand ils changent d'état, deviennent immédiatement li­
quides c o m m e la glace. 
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c) Le fer est assez m o u pour être travaillé facilement avec les in­
struments en acier ; il ne durcit pas à la trempe. 

d) Le fer se distingue encore de la fonte par sa texture fibreuse, 
analogue à la réunion d'une grande quantité de fils, tandis que la 
texture grenue de la fonte donne l'idée d'une agglomération de pe­
tits grains de fer. Le fer forgé, à la suite de chocs répétés, perd sa tex­
ture fibreuse, devient grenu et cassant ; c'est ce qui arrive aux es­
sieux des voitures et surtout à ceux des wagons de chemin de fer. 
O n voit par là que le groupement moléculaire éprouve des altérations 
m ê m e dans un corps solide; on peut remédier à cette altération du 
fer, auquel on rend sa texture fibreuse en le forgeant de nouveau. 

Le fer n'est pas tout à fait exempt de carbone : il en contient de 
0,25 à 0,50 p. 100 ; le fer pur est encore plus m o u et plus ductile. 
O n voit par là que c'est le carbone et le silicium combinés avec le fer 
qui altèrent ses qualités dans la fonte. 

281. Affinage de la fonte. 1) Fourneau d'affinage. Le procédé en 
usage pour affiner la fonte est très-simple : on la chauffe avec du 
•charbon jusqu'à la fusion dans le foyer d'affinage, où elle est sou­
mise au fort courant d'air d'une tuyère. Le carbone du fer est brûlé, 
le silicium, le phosphore, etc., ainsi que 1/4 du fer, sont oxydés. La 
silice qui se forme et celle qui a été introduite accidentellement ou 
à dessein passent dans les scories avec l'oxyde de fer. Le fer, en 
perdant le carbone et le silicium, devient moins fusible; il se réunit 
en une masse pâteuse (loupe) que l'on retire au moyen d'un ringard 
pour la porter sous le marteau, où la scorie est exprimée. Le fer est 
martelé en prismes carrés, puis divisé en plusieurs parties que l'on 
porte au laminoir pour les réduire en barre. L'affinage consiste donc 
à enlever au fer les substances étrangères qui modifient ses qualités 
La fonte fournit environ les 5/4 de son poids de fer forgé. 

2) Four à puddler. Le four d'affinage exige l'emploi du charbon 
de bois. Quand on n'a pas ce combustible à sa disposition, on est obligé 
d'affiner le fer au moyen de deux opérations successives. Dans la pre­
mière, qui se fait au four de finerie, four d'affinage dans lequel le 
charbon de bois est remplacé par le coke, on enlève à la fonte le si­
licium, puis on porte le métal au four à puddler (fig. 157), construit 
dans le genre des fours à soude (220), et où l'on élimine le carbone. 
C o m m e dans ces fours le métal n'est plus en contact avec le com­
bustible, on se sert de houille pour opérer l'affinage. Le fer est fondu 
sur la sole, où un ouvrier le brasse avec un ringard jusqu'à ce qu'il 
juge l'affinage suffisant ; alors il fait tomber les scories et retire le 
fer par fractions qui sont successivement portées sous le marteau. 
Puddler signifie brasser. 



254 ACIER. 

282. Acier. L'acier forme un juste milieu entre la fonte et le fer 
tant pour la proportion de carbone qu'il contient que pour ses pro 
priétés, qui sont les suivantes : 

. 
Fig. 137. 

a) L'acier refroidi brusquement devient dur et cassant comme ia 
fonte; refroidi un peu plus lentement, il jouit d'une grande élas­
ticité; refroidi très-lentement, il reste mou, ductile, et peut être 
soudé c o m m e le fer. 

b) L'acier fond plus difficilement que la fonte et plus facilement 
que le fer, il est susceptible de prendre un beau poli. 

c) L'acier contient de 0,6 à 1 pour 100 de carbone. 
Toutes ces propriétés réunies font de l'acier une substance de la 

plus grande utilité ; il sert principalement à la fabrication des in­
struments tranchants, parce qu'au moyen de la trempe on peut lui 
donner différents degrés de dureté. Cette dureté varie avec la tem­
pérature à laquelle on a porté l'acier avant de le refroidir. D'ordi­
naire on trempe l'acier au m a x i m u m de la température, puis on 
le détrempe en le chauffant à un degré variable selon la dureté 
qu'on désire lui conserver. 

EXPÉRIENCE. Si Pon chauffe au rouge une aiguille à tricoter dans 
la flamme d'une lampe à alcool, et qu'on la plonge brusquement dans 
l'eau froide, elle se rompt au moindre effort tenté pour la ployer. Si 
après le refroidissement brusque on la tient au-dessus de la flamme 
pour la détremper, on la voit subir des changements de couleur : elle 
devient jaune, puis orange, pourpre, violette, bleue, et enfin d'un gris 
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noirâtre. Ces colorations sont dues à une légère couche d'oxyde, qui 
devient de plus en plus forte, jusqu'à ce qu'elle se transforme en 
battitures. Chacune de ces teintes correspond à un degré d'élasti­
cité et de dureté différent; ainsi l'acier restera trempé au m a x i m u m 
de dureté si on ne le chauffe qu'au jaune clair, qui correspond à 
220°; il sera le moins trempé si on le chauffe au bleu foncé, qui 
correspond à une température de 315°. C'est au moyen de la trempe 
qu'on donne à chaque outil la dureté qui lui convient : ainsi les 
limes, les rasoirs, seront trempés très-durs, tandis qu'on conservera 
une grande élasticité aux ressorts de montres, aux lames de 
scie, etc. 

283. On obtient l'acier par deux procédés différents. 
l)En affinant la fonte imparfaitement, de façon à lui laisser la 

moitié de son carbone, ou en extrayant le minerai par la méthode 
catalane : c'est Y acier naturel. 

2) En chauffant pendant plusieurs jours à une température très-
élevée des barres de fer de bonne qualité dans des caisses où elles 
sont entourées de charbon : c'est Yacier de cémentation. 

Les deux espèces d'acier doivent être rendues homogènes ; pour 
cela, on suit deux méthodes : dans l'une, on divise l'acier en petits 
barreaux qu'on réunit en faisceaux pour les souder sous le marteau : 
ce traitement est appelé corroyage, et l'acier ainsi préparé a reçu le 
n o m d'acier corroyé ; dans l'autre, on soumet le métal à la fusion 
et on obtient Yacier fondu. 

En attaquant légèrement certains aciers par un acide, on produit 
à leur surface une espèce de moire due au carbone répandu iné­
galement dans la masse et qui n'est pas attaquée par l'acide (acier 
damassé). D'après ce qui précède, on comprend aisément que de la 
fonte et du fer mêlés ensemble produisent de l'acier. On emploie sou­
vent ce moyen pour aciérer à la surface certains objets en fer forgé, 
tels que les outils agricoles, les chaînes, etc., qu'on plonge pendant 
quelque temps dans la fonte en fusion. On obtient aussi et plus fa­
cilement ce résultat, en saupoudrant la surface encore chaude du fer 
avec du prussiate jaune de potasse (292). 

Le fer, le nickel et le cobalt sont les seuls métaux qui soient at­
tirantes par l'aimant. Le fer doux perd la propriété magnétique dès 
qu'il n'est plus en contact avec l'aimant; l'acier, au contraire, 
conserve la propriété d'attirer le fer et ne la perd que par la 
chaleur. 
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SELS DE FER. 

284. Combinaisons salines du fer. Le protoxyde et le sesquioxyde 
de fer se combinent avec les acides et donnent naissance à deux 
séries de sels : 

a) Les sels de protoxyde, colorés le plus ordinairement en veri; 
ils sont composés de 1 équivalent de protoxyde uni à 1 équivalent 
d'acide. 

b) Les sels de sesquioxyde, généralement bruns et composés de 1 
équivalent de sesquioxyde uni à 3 équivalents d'acide. 

On a vu (178) que certains métaux ne se dissolvent que dans les 
acides étendus, d'autres que dans les acides concentrés ; les premiers 
prennent à l'eau l'oxygène nécessaire à leur oxydation, les seconds 
le prennent à l'acide. Le fer, le manganèse, le zinc, le cobalt, le 
nickel et l'étain, appartiennent à la première classe des métaux qui 
décomposent l'eau, appelés souvent aussi électro-positifs. L'action 
exercée par ces métaux sur Peau en présence des acides fait entre­
voir qu'ils doivent être plus énergiques c o m m e agents chimiques 
que ceux qui sont privés de cette faculté ; ils ont pour l'oxygène, le 
soufre, le chlore, etc, une affinité bien plus grande que les autres mé­
taux pesants ; il en est de m ê m e de leurs oxydes pour les acides. 
Dès qu'un métal est dissous, il n'existe plus dans la solution à l'état 
métallique, mais à Pétat de sel (160). 

285. Sulfate de protoxyde de fer, FeO,S0 3+7HO. Ce sel se forme 
toutes les fois qu'on diisout du fer dans l'acide sulfurique étendu; 
il était appelé autrefois vitriol de fer, vitriol vert ou couperose 
verte. O n l'obtient facilement en cristaux rhomboïdaux obliques, qui 
contiennent près de la moitié de leur poids d'eau, quand on évapore 
lentement le liquide où il se trouve en dissolution. 

EXPÉRIENCE. On dissout dans 40 grammes d'eau 12sr,5 de sulfate de 
cuivre cristallisé, puis on plonge dans la solution une lame de fer 

bien décapée et pesée : la 
]lll)le couleur bleue du liquide 

disparaît peu à peu pou. ' 
faire place à une teinte 
verte, en m ê m e temps que 

;oluble. Ja I a m e d e f e r s e c o u y r : 

d'une couche de cuivre m é 
tallique. Le fer déplace le cuivre de sa combinaison. Quand l'opéra­
tion sera terminée, le cuivre précipité pèsera environ 5er,2, Ja lame 
de fer aura diminué de 2^,8 qui se sont substitués au cuivre pré-

FeQ SO, 
CuO, SO, 
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cipité : c'est-à-dire que 1 équivalent de fer s'est substitué à 1 équi­
valent de cuivre. On a réduit, dans ce cas, un métal par voie hu­
mide ; la solution ne contient plus trace de cuivre, et laisse dé­
poser par l'évaporation des cristaux de sulfate de fer. 

Expériences avec le sulfate de fer. EXPÉRIENCE a. Une solution de 
sulfate de protoxyde de fer se trouble à l'air et laisse déposer du ses­
quioxyde de fer hydraté jaune. Ce phénomène se manifeste avec tous 
les sels de protoxyde de fer : ils absorbent l'oxygène de l'air et se 
transforment en sels à base de sesquioxyde. Mais, comme Pacide du 
protoxyde ne suffit pas pour dissoudre tout le sesquioxyde, dont le 
point de saturation est plus élevé, une partie s'en précipite à l'état 
hydraté. Il en est de m ê m e pour tous les sels métalliques à base de 
protoxyde : une partie de la base se précipite quand on les transforme 
en sesquioxyde. Pour empêcher, dans ce cas, la précipitation du ses­
quioxyde, il faut ajouter au sel de protoxyde moitié autant d'acide 
qu'il en contient déjà. 

EXPÉRIENCE b. A une solution bouillante de 20 grammes de sulfate 
de protoxyde de fer dans 60 grammes d'eau acidulée avec osr,5 d'a­
cide sulfurique, on ajoute goutte à goutte de l'acide azotique jusqu'à 
ce que la solution ait pris une couleur jaune : elle contient alors le 
fer à l'état de sulfate de sesquioxyde, Fe203,3S03. On a obtenu ainsi 
rapidement ce qui ne se faisait ,à l'air que d'une façon très-lente. 
L'acide azotique a abandonné au protoxyde 3 équivalents d'oxygène, 
et s'est converti en bioxyde d'azote (162), qui jouit de la propriété de 
se dissoudre dans une solution de sulfate de protoxyde de fer et la 
colore en noir. Le bioxyde d'azote se dégage par l'ébullition et se trans­
forme à Pair en vapeurs rouges d'acide hypoazotique, en absorbant 
2 équivalents d'oxygène. 

EXPÉRIENCE C. On prépare : 1° dans un premier verre une solution 
étendue de sulfate de protoxyde de fer; 2° dans un autre une solution 
étendue de sulfate de sesquioxyde de fer, au moyen de celui qui a 
été préparé dans l'expérience précédente; 3° dans un troisième, un 
mélange des deux premières solutions, puis on ajoute de l'ammo­
niaque en excès à chacune des solutions. Le résultat sera le suivant: 

soluble. 

Insoluble. 

Dans le premier verre, il se sera formé un précipité blanc verdâlre 
15 

HQAzRSO 

AiH 8,HO 

FeQHO: 



258 SELS DE FER. 

de protoxyde de fer, comme l'indique la figure de la page précédente 
Dans la solution de sulfate de sesquioxyde, le précipité sera brun 

et composé de sesquioxyde de fer hydraté. 

solublo. 

insoluble. 

Le mélange des deux solutions laissera déposer un précipité noir 
d'oxyde de fer magnétique hydraté. 

L'ammoniaque est une base plus énergique, par voie humide, que 
le protoxyde et le sesquioxyde de fer : elle leur enlève l'acide sulfu­
rique et les précipite, parce qu'ils sont insolubles dans l'eau, comme 
presque tous les oxydes métalliques. Les oxydes, quand ils se sé­
parent d'une combinaison au milieu de Peau, se combinent avec une 
partie du liquide, qui y joue le rôle d'un acide, et forment des hy­
drates. C'est à l'eau combinée avec eux qu'il faut attribuer la diffé­
rence existant entre la coloration des oxydes obtenus par voie hu­
mide et celle des oxydes qu'on prépare par voie sèche : la chaleur 
expulse l'eau d'hydratation, et les oxydes, en devenant anhydres, 
prennent la couleur qui leur est propre à cet état. Les tuiles et les 
briques offrent un exemple de cette transformation : avant d'être 
brûlées, elles ont la teinte jaune que l'argile doit au sesquioxyde de 
fer hydraté, et en sortant du four elles sont rouges, parce que le 
sesquioxyde, en perdant son eau d'hydratation, a pris la couleur 
propre à son état anhydre. 

Si l'on recueille sur des filtres les précipités que l'on a obtenus 
dans cette expérience, on verra le protoxyde de fer changer de cou­
leur ; il absorbe de l'oxygène, devient d'abord noir en se transfor­
mant en oxyde magnétique, et enfin brun quand il est à Pétat de 
sesquioxyde. C'est la preuve que le protoxyde de fer a une grande 
tendance à se combiner avec une nouvelle quantité d'oxygène : il 
conserve cette propriété importante m ê m e quand il est engagé dans 
un sel. 

L'oxyde magnétique de fer se transforme de m ê m e en sesquioxyde; 
mais, si Pon a la précaution de faire bouillir le liquide avant de le 
filtrer, le précipité conserve sa couleur noire pendant la dessiccation. 
Dans cet état, on l'emploie souvent en pharmacie. 

Fe,o3,3 s o 3 - ^ i ( H Q A z H 8 l S O . 

3(A*H3,HO) 

' ", IHO. T e 2 0 8 l S H Q 
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EXPÉRIENCE d. Si l'on met en digestion dans de l'alcool quelques 
noix de galle écrasées, l'alcool prend une teinte jaune et devient 
astringent. Ce liquide, qui n'est autre chose qu'une teinture de noix 
de galle, tient en dissolution deux acides organiques, l'acide tan-
nique on tannin, et l'acide gallique. On ajoute quelques gouttes de 
•cette teinture à deux solutions, l'une de sulfate de protoxyde, l'autre 
de sulfate de sesquioxyde de fer ; dans la première il ne se forme 
pas de précipité : le liquide devient violet au bout de quelque temps, 
puis enfin noir; dans la seconde, au contraire, il se forme immédia­
tement un précipité noir qui se dépose à la longue. Ce précipité noir 
est principalement composé de tannate et de gallate de sesquioxyde 
de fer. En épaississant le liquide avec un peu de g o m m e ou de sucre, 
de manière à empêcher le précipité de se déposer, on obtient l'encre 
ordinaire. La combinaison du protoxyde de fer avec l'acide gallique 
n'est pas noire, elle le devient en absorbant de l'oxygène : le prot­
oxyde se transforme alors en sesquioxyde ; c'est pour cette raison 
que certaines encres sont claires quand on écrit, et ne deviennent 
noires que plus tard. Un morceau de toile plongé dans une solution 
d'acide gallique et passé ensuite dans un sel de fer noircit à Pair; la 
couleur se fixe très-solidement dans le tissu et ne peut être enlevée 
par le lavage. C'est de cette manière que l'on noircit les tissus, les 
cuirs, etc. On fait un usage fréquent des sels de fer pour la teinture, 
et particulièrement du sulfate de fer. 

286. Azotate de fer, Fe205,Az03. On prépare l'azotate de fer en 
dissolvant le fer jusqu'à saturation dans l'acide azotique étendu. Le 
fer se transforme en sesquioxyde, parce qu'il se trouve en présence 
d'un excès d'oxygène. Pendant cette réaction, il ne se dégage pas 
d'hydrogène, c o m m e cela arrive quand le fer se dissout dans l'acide 
sulfurique étendu : ici ce gaz se trouve à l'état naissant en présence 
de l'azote et de l'oxygène de l'acide azotique, qu'il transforme en eau 
et en ammoniaque. Le liquide contiendra donc en m ê m e temps de 
l'azotate de fer et de l'azotate d'ammoniaque ; il est souvent employé 
dans cet état pour la teinture- Si on laisse tomber une goutte d'a­
cide nitrique sur de la fonte, de l'acier ou du fer doux, elle y pro­
duit une tache noire, parce que le métal se dissout, tandis que le 
carbone reste insoluble ; la tache sera plus noire sur la fonte que 
sur l'acier, et plus noire sur celui-ci que sur le fer. On dissout quelque­
fois le fer dans l'acide azotique dilué, et on pèse le charbon qui reste 
pour évaluer approximativement la quantité de carbone qui existe 
dans le métal. 

287. Acétate de fer. On peut obtenir ce sel en dissolvant directe­
ment le sesquioxyde de fer hydraté dans Pacide acétique. Mêlé à l'ai-
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cool et à l'éther, il constitue la teinture ferrugineuse de Klaproth, 
employée en médecine. On se sert quelquefois de l'acétate de fer 
pour noircir le cuir, qui est une combinaison de la peau avec le tan­
nin : le tannin, se combinant avec le fer, donne au cuir sa couleur 
noire. On prépare pour la teinture un acétate de fer en dissolvant la 
rouille dans de l'acide acétique, quelquefois encore impur, obtenu 
par la distillation du bois ; on le connaît sous le n o m de pyrolignite 
de fer. 

288. Phosphate de protoxyde de fer. On prépare ce phosphate 
en décomposant le sulfate de fer par le phosphate de soude : il 
forme un précipité blanc qui devient bleu à Pair. Certaines argiles 
récemment extraites doivent leur coloration bleue au phosphate de 
protoxyde de fer hydraté qu'elles contiennent. Le phosphate de sesqui­
oxyde de fer est blanc quand il'est hydraté, il devient jaune par la cal­
cination ; on le trouve souvent dans les cendres végétales. 

289. Chlorures de fer. Le pro-
tochlorure de fer, FeCl, est un 
sel vert qui se forme quand on 
dissout le fer dans Pacide chlor­
hydrique ; l'hydrogène de l'acide 
se dégage. 

Le sesquichlorure de fer, 
Fe2Cl3, se lorme quand on dissout le sesquioxyde de fer dans l'acide 
chlorhydrique ou quand on ajoute du chlore à une solution de proto- , 
chlorure (186). 

CYANURES DE FER. 

Le fer peut se combiner avec le cyanogène comme il se combine 
avec le chlore ; il forme avec lui plusieurs combinaisons dont deux 
surtout sont très-importantes dans les arts : le bleu de Prusse et le 
prussiate jaune de potasse. 

290. Bleu de Prusse ou ferrocyanide de fer, 3FeCy,2Fe2Cy3. Si l'on 
agite de l'oxyde magnétique de fer avec de l'acide cyanhydrique, le 
précipité prend une couleur bleue et reste insoluble : cette matière 
bleue a reçu le n o m de bleu de Paris quand elle est pure, et celui de 
bleu de Prusse quand elle est mêlée à des matières blanches, comme 
l'alumine, l'argile, l'amidon, etc. On peut, pour plus de facilité, se 
représenter ce sel comme un cyanhydrate d'oxyde magnétique de 
fer ; mais nous savons que les hydracides forment avec les oxydes 
métalliques des sels haloïdes exempts d'eau (187) ; le bleu de Prusse 
n'est donc autre chose qu'une combinaison de protocyanure de fer 
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avec le sesquicyanure. Il a dans sa composition une grande analogie 
avec l'oxyde magnétique de fer ; mais il ne contient que 2 équiva­
lents de sesquicyanure pour 3 de protocyanure. 

Le bleu de Prusse ne sert pas seulement à colorer le bois ou les 
papiers de tenture : il est fréquemment employé pour teindre en 
bleu le drap, le coton et la soie. Le bleu de Prusse n'est pas un 
poison, quoiqu'il renferme du cyanogène. Il arrive souvent en chi­
mie que deux corps, qui séparément n'ont aucun effet malfaisant, 
forment par leur combinaison un violent poison, et, réciproquement, 
que deux poisons, en se combinant, perdent leurs propriétés nui­
sibles. Aussi ne peut-on pas toujours juger des propriétés médicales 
d'une substance d'après sa composition. 

EXPÉRIENCE. Si l'on broie avec de l'eau A parties de bleu de Prusse 
pur et 1 partie d'acide oxalique, la couleur bleue se dissout dans Pa­
cide : la solution, épaissie avec de la g o m m e arabique, peut servir 
d'encre bleue. 

EXPÉRIENCE. Chauffé au chalumeau, sur un charbon, le bleu de 
Prusse se décompose, le cyanogène (C2Az) brûle et se transforme en 
acide carbonique et en azote; il reste sur le charbon un résidu rouge 
de sesquioxyde de fer. La plupart des cyanures sont ainsi décom­
posés par la chaleur. 

291. Ferrocyanure de potassium ou prussiate jaune de potasse, 

2KCy,FeCy+5HO. EXPÉRIENCE. On chauffe jusqu'à l'ébullition 20 gr. 
de bleu de Prusse dans 120 cent, cubes d'eau, puis on y ajoute de la 
potasse caustique jusqu'à ce que la couleur bleue ait disparu. On 
obtient ainsi une solution trouble, d'un brun jaunâtre, qu'on éclaircit 
par la filtration. Le liquide, évaporé, 
laisse déposer des cristaux jaunes, 
sous forme d'octaèdres tronqués 
(fig. 138), qui ont reçu le n o m de 
ferrocyanure de potassium ou prus­
siate jaune de potasse. La formation 
de ce sel a lieu de la manière sui- " Fig. i5s. 
vante : 

3FeCy,2Fe2Cy3 + 6(KO,HO) = 3(FeCy,2KCy) + 2(Fe203,5ÏIQ). 
Rleu de Prusse. Hydrate de potasse. Prussiate jaune Sesquioxyde de fer. 

de potasse. 

Le potassium déplace le fer et donne naissance au prussiate jaune 
de potasse, tandis que son oxygène et Peau forment avec le fer dé­
placé de l'hydrate de sesquioxyde. Le prussiate jaune de potasse cris­
tallisé contient 3 équivalents d'eau de cristallisation ; dans cet état, 
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on peut le considérer comme formé d'acide cyanhydrique combiné 
avec la potasse et le protoxyde de fer, et alors, sous l'influence d'un 
acide fort, il doit dégager de l'acide cyanhydrique. C'est ce qui arrive 
en effet, et c'est ordinairement en décomposant ce sel par un acide 
qu'on prépare l'acide cyanhydrique. 

Le prussiate jaune de potasse a été obtenu tout d'abord en évapo­
rant du sang avec de la potasse : on portait le mélange solide à l'in­
candescence et on reprenait la masse refroidie par l'eau, qui dissol­
vait le prussiate. 

Aujourd'hui cette fabrication s'opère en grand : on prépare un 
charbon très-azoté, en calcinant (en vase clos, afin de recueillir les 
produits ammoniacaux, 228) des matières animales, du sang, de la 
corne, du cuir, etc. A ce charbon on mêle du carbonate de potasse 
et du fer, et on chauffe le mélange jusqu'à la fusion. L'azote du char­
bon se combine avec le carbone et forme du cyanogène, qui s'unit 
au potassium de la potasse réduite par le charbon. Quand on reprend 
le produit par l'eau, une partie du potassium est déplacée par le 
fer ; il se trouve à Pétat de potasse dans le liquide, qui laisse déposer 
par l'évaporation de beaux cristaux de prussiate jaune de potasse. On 
est parvenu à combiner directement l'azote de Pair avec le carbone 
imbibé de potasse et à produire du cyanure de potassium sans le se­
cours des matières animales ; il y a en Angleterre des fabriques où 
l'on obtient par ce procédé des quantités considérables de cyanure de 
potassium, qu'on transforme ensuite en prussiate jaune de potasse. 

292. Expériences avec le prussiate jaune de potasse. EXPÉRIENCE a. 

En mêlant une solution de prussiate jaune de potasse à une autre de 
sulfate de sesquioxyde de fer, on obtient un précipité d'un beau 
bleu foncé. La réaction est la suivante : 

3(FeCy,2KCy) + 2(Fe203,3S05) — 6(K0,S05) -f 5FeCy,2Fe2Cy3. 
Prussiate jaune Sulfate de sesqui- Sulfate de potasse. Bleu de Prusse. 

de potasse. oxyde de fer. 

EXPÉRIENCE b. On verse une solution de prussiate jaune de potasse 
dans une autre de sulfate de protoxyde de fer; il se forme un préci­
pité blanc. Si l'on expose à l'air une partie de la solution précipitée, 
elle bleuira lentement; une autre partie, portée à l'ébullition, bleuira 
immédiatement par l'addition de quelques gouttes d'acide azotique. 
Il se passe dans les deux cas un phénomène d'oxydation : le ferro-
cyanhydrate de protoxyde de fer est transformé en ferrocyanhydrate 
de sesquioxyde, ou, plus exactement, le protoferrocyanure de fer a 
été transformé en sesquiferrocyanure de fer. Dans la teinture, on 
plonge d'abord les tissus dans un bain formé par un sel de fer, puis 
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on les passe dans une dissolution chaude et légèrement acide de 
prussiate jaune de potasse. 

EXPÉRIENCE c. Quand on verse du prussiate jaune de potasse dans 
une solution étendue de sulfate de cuivre, ce métal déplace le po­
tassium, lui cède son oxygène et son acide sulfurique, et il se forme 
un précipité rouge de ferrocyanure de cuivre. Le sulfate de potasse 
reste en dissolution dans le liquide. Le prussiate jaune de potasse 
jouit de la propriété de précipiter la plupart des oxydes métalliques; 
les précipités colorés différemment font du prussiate jaune de po­
tasse un réactif précieux pour l'analyse chimique. 

EXPÉRIENCE d. Si l'on saupoudre de prussiate jaune de potasse une 
plaque de tôle chauffée au rouge et qu'on la refroidisse rapidement 
dans l'eau, elle devient assez dure pour ne plus être attaquée par la 
lime. Le carbone du cyanogène a transformé en acier la surface du 
métal. Ce procédé est fréquemment employé pour aciérer à la surface 
les outils agricoles et leur donner ainsi une plus grande durée. 

295. Ferrocyanide de potassium ou prussiate rouge de potasse, 

3KCy,Fe2Cy3. Dans le prussiate rouge le cyanure de potassium est 
combiné au sesquicyanure de fer, Fe2Cy3, au lieu que, dans le prus­
siate jaune, il est combiné au protocyanure de fer, FeCy. On le pré­
pare en faisant passer un courant de chlore à travers le prussiate 
jaune. Il forme un précipité bleu avec les sels de protoxyde de fer 
(bleu français), mais ne précipite pas les sels de sesquioxyde, ce qui, 
outre l'usage qu'on en fait dans la teinture, l'a fait employer comme 
réactif caractéristique pour les sels de protoxyde de fer. 

Le sulfocyanure de potassium précipite en rouge de sang les sels 
de fer au maximum d'oxydation ; la coloration se manifeste m ê m e 
quand il n'y a dans la liqueur que des traces de fer. On prépare ce 
sel en fondant ensemble du prussiate jaune de potasse, du soufre et 
du carbonate de potasse. 

SULFURES DE FER. 

294. Protosulfure de fer, FeS. EXPÉRIENCE. En versant de l'acide 
sulfhydrique dans une solution acidulée de sulfate de fer, il ne se pro­
duit aucun trouble ; mais, si l'on substitue le sulfhydrate d'ammo­
niaque à Pacide sulfhydrique, il se forme aussitôt un précipité noir 
de protosulfure de fer. 

295. Bisulfure de fer ou pyrite martiale, FeS2. Ce sulfure, ap­
pelé souvent pyrite, est très-répandu ; on le trouve dans un grand 
nombre de minéraux et fréquemment aussi dans la houille. Il a 
en général la couleur et l'éclat du laiton, et est alors cristallisé en 



261 TABLEAU DES COMBINAISONS DU FER. 

cube (fig. 159); il est plus rarement blanc et prismatique : dans ce 
cas, il es,l assez dur pour faire feu au briquet ; mais il est aussi très-

altérable, et c'est à la chaleur qu'il dégage en 
s'oxydant qu'on attribue les incendies spontanés 
qui éclatent quelquefois dans les mines de houille. 
Si on distille la pyrite, elle perd une partie'de son 
soufre et passe à l'état de pyrite magnétique, qui 
absorbe rapidement l'oxygène de Pair et se trans­
forme en sulfate de fer. Ce sel est extrait par la 
lévigation et séparé ensuite par la cristallisation. 

O n distingue facilement les sels du fer de ceux des autres métaux 
au moyen du chalumeau et par les précipités qu'ils forment avec les 
alcalis, l'infusion de noix de galle, le sulfhydrate d'ammoniaque ou 
les prussiates. 

296. TABLEAU DES PRINCIPALES COMBINAISONS DU FER. 

Fig. 159. 

pour 100 de carbone). 
(fer avec 0,6 à 1 pour 100 de carbone). 
(fer avec 2,5 à 4 pour 100 de carboneK 

FER. 

Carbures de fer. 
a) Fer doux (fer avec 0,25 
b) Acier 
c) Fonte 

Sulfures de fer. 
a) Protosulfure de fer (noir). 
b) Bisulfure de fer (jaune). 
c) Pyrite magnétique (brune). 

Oxydes de fer 
a) Protoxyde de fer (noir). 

Protoxyde de fer hydraté (blanc). 
b) Sesquioxyde de fer (rouge) 

Sesquioxyde de fer hydraté (brun). 
c) Oxyde magnétique (noir). 
d) Acide ferrique (connu seulement en 

avec les bases). 
SELS DE FER. 

combinaison 

a) Sels de fer oxygénés. 
Sels à base de protoxyde (verts). 
Sulfate de protoxyde de fer » 
Azotate » » » 
Carbonate J» » » 
Acétate » » » 
Phosphate » o D 

b) Sels haloïdes. 
Protochlorure de fer. 
Ferrocyanure de potassium (jaune). 
Ferrocyanure de cuivre (rouge). 

Sels à base de sesquioxyde (brun). 
Sulfate de sesquioxyde de ter » 
Azotate » » » 

Acétate 
Phosphate 

Sesquichlorure de fer. 
Ferrocyanide de potassium 
Ferrocyanide de fer 

(rouge). 
(bleu). 
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M A N G A N È S E (Mil). 

Équivalent = 27,5 ou 533,75. Densité = 8,0. 

Le manganèse a été reconnu pour un oxyde métallique par Scheele 
en 1774; le métal a été isolé par Gahn, en 1780. 

297. Bioxyde de manganèse, MnO2. Cet oxyde, connu généra­
lement sous le n o m de peroxyde de manganèse ou simplement de 
manganèse, a déjà été cité à propos de plusieurs expériences, notam­
ment lors de la préparation du chlore. Il perd facilement une partie 
de son oxygène, soit qu'on le chauffe seul, soit qu'on le chauffe avec 
•de l'acide sulfurique. 45cr,5 de bioxyde de manganèse ou 1 équi­
valent contient 16 grammes d'oxygène, dont 5 grammes peuvent se 
dégager par la chaleur seule et 8 grammes si Pon fait intervenir l'a­
cide sulfurique. Le bioxyde de manganèse est souvent employé 
comme moyen d'oxydation : dans la préparation du chlore, par 
exemple, où l'oxygène du bioxyde se combine avec l'hydrogène de 
l'acide chlorhydrique pour mettre le chlore en liberté. 

Savon des verriers. Dans les verreries on emploie souvent le man­
ganèse pour transformer les verres verts à base de protoxyde de fer 
en verres bruns à base de sesquioxyde. Quand le verre n'est que lé­
gèrement coloré par le protoxyde de fer, le manganèse, ajouté en 
quantité convenable, le décolore complètement. Ces propriétés lui 
ont valu le nom de savon des verriers. Ajouté en petite quantité 
au verre blanc, il lui donne une teinte violette ; associé au cobalt et 
à un peu de pourpre de Cassius, il sert à colorer les fausses amé­
thystes. 

EXPÉRIENCE. On broie 20 grammes de litharge, 20 grammes d'ar­
gile et 5 grammes de manganèse, puis on ajoute de l'eau de manière 
à faire une bouillie claire que l'on étend sur une tuile. On introduit 
cette tuile dans un feu de charbon : le mélange qui la recouvre entre 
en fusion et produit à sa surface un vernis noir et brillant. C'est de 
cette manière que les potiers préparent le vernis pour la poterie 
commune; il est noir ou brun, selon qu'il contient plus ou moins 
de manganèse. 

298. Manganèse. Si l'on chauffe un mélange de bioxyde de man­
ganèse et de charbon à une température élevée dans un creuset 
brasqué *, l'oxyde de manganèse est réduit et se réunit au fond du 
creuset en un culot de manganèse métallique d'un blanc grisâtre, 

1 On appelle creusets brasqués des creusets dont les parois intérieures sont re­
vêtues de charbon. 

15. 



2G6 MANGANÈSE. 

cassant, et encore plus difficile à fondre que le fer. Le manganèse est 
si dur, qu'il peut remplacer le diamant pour couper le verre ; il est 
susceptible d'un beau poli. 

299. Sulfate de manganèse, MnO,S0 3. EXPÉRIENCE. On chauffe en­
semble dans un creuset de porcelaine 10 grammes de manganèse avec 
5 gr. d'acide sulfurique, d'abord aune température douce pendant un 
quart d'heure, puis plus fortement pendant près d'une heure. Dès que 
le creuset est refroidi, on reprend par Peau la masse noire, on la filtre 
si c'est nécessaire, puis on l'évaporé à sec en l'agitant avec une ba­
guette en verre. La matière pulvérulente rosée qu'on obtient ainsi est 
du sulfate de protoxyde de manganèse. Sous l'influence de la chaleur 
et de l'acide sulfurique, le manganèse a perdu la moitié de son oxygène 
et s'est transformé en une base, le protoxyde qui s'est combiné avec 
l'acide sulfurique. Les bioxydes, tels que celui de manganèse, ont 
reçu le nom d'oxydes singuliers : ils ne sont ni basiques ni acides, 
mais ils peuvent devenir l'un ou l'autre en absorbant de l'oxygène 
en présence d'une base, ou en perdant une partie du leur en pré­
sence d'un acide. Dans la préparation du chlore, le manganèse perd 
tout son oxygène, qui est remplacé par un équivalent de chlore : il 
reste du protochlorure de manganèse, MnCl (150), coloré en jaune 
par le fer. Les sels de protoxyde de manganèse ont en général une 
coloration plus ou moins rosée due à l'eau de cristallisation ou à 
l'eau d'hydratation; anhydres, ils sont blancs. 

300. Le sulfate de manganèse qui vient d'être préparé peut servir 
à faire les trois expériences suivantes, après avoir été dissous dans 
l'eau. 

EXPÉRIENCE a. Si l'on expose à l'air une solution de sulfate de 
protoxyde de manganèse, elle se trouble, devient brune, et laisse dé­
poser un précipité brun. La réaction est la m ê m e que pour le sulfate 
de protoxyde de fer. Le protoxyde de manganèse absorbe de l'oxygène 
et se transforme en sesquioxyde, dont l'excès, qui n'est plus saturé 
par l'acide sulfurique, se dépose. 

EXPÉRIENCE b. L'ammoniaque produit dans une solution de sulfate 
de protoxyde de manganèse un précipité blanc de protoxyde hydraté, 
MnO,HO, qui attire l'oxygène de Pair, prend une teinte brun foncé 
et se transforme en sesquioxyde de manganèse hydraté, Mn 20 3,5H0, 
c o m m e le protoxyde de fer se transforme en sesquioxyde. Un mor­
ceau de toile plongé dans une solution de sulfate de manganèse, 
séché et passé ensuite dans une solution alcaline, prend une couleur 
brune très-foncée ; ce procédé est souvent employé en teinture. 

EXPÉRIENCE C. Si Pon ajoute de Pacide sulfhydrique à la solution 
de sulfate de protoxyde de manganèse, ce sel ne sera pas altéré ; il 
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se formera un précipité rouge pâle de sulfure de manganèse, MnS, 
dès qu'on ajoutera à la solution quelques gouttes d'ammoniaque. 
Cette réaction permet de distinguer facilement le manganèse, car il 
est le seul métal dont le sulfure ait une couleur de chair. Ce sulfure 
ne se forme pas par simple déplacement, mais seulement par double 
décomposition. Le sulfure de manganèse attaqué par un acide dé­
gage de l'acide sulfhydrique, comme le sulfure de fer. 

301. Acides manganiques. Le manganèse forme avec l'oxygène 
deux acides, Y acide manganique, et Y acide permanganique. 

EXPÉRIENCE. On mélange intimement dans un morlier 10 grammes 
de bioxyde de manganèse en poudre, et 10 grammes de potasse 
caustique, que Pon introduit ensuite dans un creuset de porcelaine, 
où on les chauffe fortement pendant une demi-heure. Dès que le 
creuset est refroidi, on reprend la matière par l'eau, et on obtient 
une solution verte qu'on laisse déposer pour la décanter. La couleur 
verte est due à un sel, le manganate de potasse. En présence de la po­
tasse, le bioxyde de manganèse absorbe de l'oxygène, de M n O 2 il devient 
MnO 3, combinaison qui jouit de propriétés acides, et qui forme avec 
la potasse un sel, KO,MnO 3. 

EXPÉRIENCE. Si l'on étend d'eau une partie de la solution précé­
dente et qu'on l'expose à Pair, le liquide perd peu à peu sa teinte 
verte, devient violet d'abord, puis rouge; en m ê m e temps il se pré­
cipite une matière brune, du bioxyde de manganèse. Cette transfor­
mation a lieu sous l'influence de Pacide carbonique de Pair, qui 
s'empare d'une partie de la potasse et met Pacide manganique en li­
berté. Cet acide se dédouble aussitôt en bioxyde de manganèse et en 
un acide plus oxygéné, Yacide permanganique, Mn 20 7 : 3Mn0 3 = 
M n 0 2 + Mn 20 7. L'acide permanganique reste combiné à une partie 
de la potasse et colore le liquide en rouge. 

EXPÉRIENCE. La transformation, qui a été lente à Pair, peut être 
opérée brusquement au moyen de l'acide sulfurique versé goutte à 
goutte dans la solution de manganate : la potasse ramène de nou­
veau au vert le liquide qui a été rougi par l'acide ; cette propriété a 
valu au manganate de potasse le nom de caméléon. Les acides man­
ganiques doivent être rangés parmi les oxydants les plus énergiques, 
ils abandonnent facilement l'oxygène, auquel ils doivent leurs pro­
priétés acides. Une matière organique, du bois, du papier, etc., 
y subit une combustion par voie humide; le liquide se décolore eL il se 
précipite du bioxyde de manganèse. Aussi ces solutions ne peuvent-
elles pas être filtrées sur du papier. 

302. L'oxygène forme avec le manganèse six. combinaisons dif­
férentes : 
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Le protoxyde, MnO, basique. 
Le sesquioxyde, Mn 20 3, basique. 
L'oxyde intermédiaire, Mn 30 4, combinaison des 2 premier 
Le bioxyde, M n O 2 , oxyde singulier. 
L'acide manganique, MnO 3, acide. 
L'acide permanganique, Mri*07, acide. 

Cet exemple prouve que c'est bien l'oxygène qui transforme les 
corps tantôt en bases, tantôt en acides. On voit que les combinaisons 
oxygénées du manganèse peuvent produire une quantité considérable 
de sels différents dans lesquels les oxydes inférieurs joueront le rôle 
de bases, et les oxydes supérieurs le rôle d'acides. 

C O B A L T (Co) E T N I C K E L (Ni). 

Équivalent = 29,5 ou 368,6. Équivalent = 29,5 ou 369,3. 
Densité = 8,5. Densité = 8,8. 

Le cobalt a été découvert par Brandt en 1753; le nickel par Cronstedt 
en 1751. 

505. Cobalt et nickel. Il fut un temps où les mineurs attri­
buaient en partie le succès ou l'insuccès de leurs opérations à des 
esprits qui, croyaient-ils, habitaient le sein des montagnes. Dans les 
mines de Schneeberg, dans le Harz, on trouvait un minerai brillant, 
pesant, et semblable à de l'argent; cependant ce minerai ne donnait 
pas d'argent, il se réduisait en une cendre grise en émettant une 
odeur alliacée fort désagréable. Ce triste résultat était dû, pensait-on, 
à l'influence de deux mauvais esprits, le Cobold et le Nickel, et l'on 
désignait par ces deux noms ces minerais sans usage. Plus tard on 
leur découvrit la propriété de colorer le verre en bleu ; aujourd'hui 
on les recherche avec soin, parce qu'on en tire deux métaux: le 
cobalt, au moyen duquel on colore le verre et la porcelaine en bleu, 
et qui sert à la fabrication de belles couleurs bleues minérales, et le 
nickel, qui donne au laiton la couleur et l'aspect de l'argent. Si au­
trefois on n'est pas parvenu à extraire le cobalt et le nickel de leurs 
minerais, c'est que la température des fourneaux n'était pas assez 
élevée pour les fondre ; l'odeur alliacée provenait de l'arsenic, qui 
accompagne toujours les minerais cobalteux. 

504. Smalt. Aujourd'hui on traite les minerais arsénieux de co­
balt et de nickel de la manière suivante. On les grille dans un four 
à réverbère jusqu'à ce que l'arséniure de cobalt soit décomposé et 
transformé en oxyde de cobalt; on le mélange alors à du sable et à de 



COBALT ET NICKEL. 269 

la potasse pour le fondre dans des creusets de terre. Il se forme un 
verre dans lequel l'oxyde de cobalt se dissout en lui communiquant 
une couleur bleue très-foncée, tandis que Parséniure de nickel, l'ar­
gent et le bismuth, s'il y en a dans le minerai, se réunissent au fond 
du creuset en un culot métallique qu'on appelle speise. On étonne le 
verre bleu, c'est-à-dire qu'on le projette dans l'eau froide quand il 
esl en fusion, afin de pouvoir le réduire facilement en poudre sous 
des meules. La couleur qui en résulte est connue sous le nom de 
snialt. Outre la coloration des verres, de la porcelaine et des émaux, 
le smalt est employé pour la peinture et pour Yazurage des pa­
piers et des tissus. 

305. Maillechort ou argentan. On traite le culot qui se forme au 
fond du creuset pendant la fabrication du bleu de cobalt, la speise, 
de manière à en isoler le nickel. Ce corps est employé aujourd'hui 
exclusivement pour la fabrication du maillechort, alliage formé de 
2 parties de cuivre, 1 de zinc et 1 de nickel ; il est très-ductile et 
possède, quand il est neuf, la couleur et le brillant de l'argent, que 
l'usage lui fait perdre. Cet alliage est très-employé pour la fabrica­
tion des cuillers et des fourchettes. 

506. Le cobalt et le nickel, qui est le plus dur des métaux après le 
manganèse, ont une grande analogie avec le fer, aussi bien à Pétat 
métallique que dans leurs combinaisons ; mais ils s'oxydent plus 
difficilement. Le cobalt et le nickel ont à peu près la m ê m e densité ; 
leur équivalent est le m ê m e , et on les trouve toujours associés ; ils sont 
avec le fer les trois seuls métaux qui soient attirables par Paimant. 
Le nickel est toujours associé aux masses de fer météoriques qui tom­
bent quelquefois sur la terre. 

307. Oxydes de cobalt et de nickel. Ces deux métaux forment 
chacun, avec l'oxygène, un protoxyde et un sesquioxyde. 

Le protoxyde de cobalt, CoO, est vert olive ; hydraté ou en disso­
lution, il est rose ; le sesquioxyde de cobalt, Co203, est noir. On em­
ploie ces deux oxydes dans la peinture sur verre et sur porcelaine. 

Le protoxyde de nickel, NiO, est d'un gris verdâtre ; hydraté, il 
est vert p o m m e ; le sesquioxyde de niqkel, Ni203, est noir. La chry-
soprase est du quartz coloré en vert par le protoxyde de nickel. 

308. Les sels de protoxyde de cobalt sont rouges ou roses. La so­
lution de nitrate de cobalt sert souvent à reconnaître l'alumine dans 
les essais au chalumeau (262) ; le protochlorure de cobalt est em­
ployé comme encre sympathique : il devient bleu en se desséchant 
et prend une teinte rougeâtre presque imperceptible en reprenant 
son eau. Le protoxyde de cobalt forme, avec l'acide phosphorique et 
l'acide arsénieux, des sels rouges insolubles qu'on emploie dans la 
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peinture sur verre et sur porcelaine. Les sels de protoxyde de nickel 
sont colorés en jaune clair. 

L'acide sulfhydrique est sans action sur les sels de cobalt et de 
nickel, c o m m e sur les sels de fer; le sulfhydrate d'ammoniaque pré­
cipite ces métaux à Pétat de sulfures noirs. 

ZINC (Zn). 

Équivalent = 52,75 ou 408,37. Densité = 6,8. 

Employé pur depuis 1750; il servait depuis longtemps à la préparation 
du laiton. 

309. Propriétés du zinc. Il y a à peine un siècle on n'employait 
guère le zinc qu'à la fabrication du laiton ; depuis qu'on est parvenu 
à le laminer et à l'étirer, il sert à une foule d'usages auxquels étaient 
affectés autrefois le plomb, le fer ou le cuivre : ainsi on en fait des, 
clous, des seaux, des gouttières, on en couvre les toits, etc., car il 
est en m ê m e temps plus léger que le plomb, moins cher que le cuivre 
et plus inaltérable que le fer. Le zinc se trouve en général dans les 
arts laminé en feuilles; on le casse aisément à froid ; la cassure est 
cristalline et brillante; sa couleur est d'un blanc bleuâtre. 

510. Expériences sur les propriétés et l'oxydation du zinc. EXPÉ­
RIENCE a. Une plaque de zinc brillante, exposée à l'air, se couvre d'une 
couche grise et terne ; cette couche, très-superficielle, est formée 
d'oxyde de zinc. 

EXPÉRIENCE b. Si l'on expose un morceau de zinc à l'air humide, il 
se couvre d'une couche blanche d'oxyde de zinc hydraté. Dans le 
fer, l'oxydation se propage rapidement à l'intérieur du métal; il n'eu 
est pas de m ê m e pour le zinc, dont l'oxydation reste plus superfi­
cielle ou du moins est incomparablement plus lente que celle du 
fer ; aussi ce dernier résiste-t-il beaucoup moins que le zinc aux 
agents atmosphériques. Souvent on recouvre le fer d'une couche de 
zinc pour le préserver de l'oxydation ; on dit alors qu'il est galva^-
nisé. L'oxyde de zinc attire Pacide carbonique de Pair, et il se forme 
à la surface du métal une combinaison d'oxyde de zinc hydraté et 
de carbonate de zinc. 

EXPÉRIENCE C. Si l'on maintient un morceau de zinc dans la 
flamme de la lampe à alcool jusqu'à ce qu'il ommence à faire en­
tendre un léger sifflement quand on le touche avec un corps hu­
mide, on pourra le marteler c o m m e du plomb tant qu'il restera 
chaud. Le zinc jouit de la singulière propriété d'être cassant à froid, 
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malléable de 100° à 150°, et de devenir cassant de nouveau vers 
200°; un peu au delà on peut facilement le réduire en poudre. Ce 
n'est que depuis qu'on a découvert ces propriétés du zinc qu'on a pu 
le travailler, le laminer et l'étirer. 

EXPÉRIENCE d. Vers 560° le zinc devient liquide ; on en peut facile­
ment opérer la fusion dans une cuiller en fer, sur la lampe à alcool-
Le zinc fondu se couvre d'une couche mince et irisée de protoxyde 
de zinc, ZnO, qui devient rapidement épaisse et jaune ; par le refroi­
dissement il devient parfaitement blanc et ne conserve une teinte 
jaunâtre que s'il contient de l'oxyde de fer. 

EXPÉRIENCE e. Dans certaines opérations, mais surtout pour la pré­
paration de l'hydrogène, on se sert de zinc en grenaille, que Pon 
obtient facilement en versant le zinc fondu dans Peau froide, à tra­
vers un balai humide qu'on agite pour diviser le zinc et l'empêcher 
d'adhérer aux branches (fig. 140). On peut obtenir de la m ê m e ma­
nière la grenaille de plomb, d'étain, de bismuth, et en général des 
métaux très-fusibles. 

l"ig. HO. 

EXPÉRIENCE /. A une température élevée le zinc se volatilise et 
brûle avec une flamme bleuâtre. Pour cela il suffit de chaufier forte­
ment le zinc dans un feu de charbon. L'expérience peut m ê m e se 
faire en petit au chalumeau en chauffant sur un charbon un mor­
ceau de zinc : ce dernier se couvre d'une masse spongieuse d'oxyde, 



272 ZINC. 

d'où partent de temps en temps des étincelles bleues produites par 
la vapeur de zinc qui brûle, car Poxyde n'est pas volatil, c o m m e on 
le voit par celui qui reste fixé sur le globule de zinc. Cet oxyde est 
connu sous les noms de blanc de %inc ou de fleur de zinc. On le 
prépare : 1° en oxydant directement la vapeur de zinc comme on 
vient de le faire ; 2° en décomposant le sulfite de zinc par la chaleur; 
5° en décomposant de l'azotate ou du carbonate de zinc par la cha­
leur. Quelque soit le procédé par lequel on Pait obtenu, cet oxyde 
est toujours blanc : les deux premières méthodes fournissent un 
oxyde de zinc léger et floconneux ou spongieux ; la dernière semble 
le donner moins divisé et plus dense. L'oxyde de zinc remplace, 
aujourd'hui, en bien des circonstances et avec avantage, le blanc de 
céruse dans la peinture à l'huile; il ne noircit pas par Phydro­
gène sulfuré. Le zinc ne forme qu'un oxyde. 

COMBINAISONS FORMÉES PAR LE ZINC. 

511. Les acides dilués attaquent rapidement le zinc du commerce 
(le zinc pur n'est attaqué que beaucoup plus lentement) : il se pro­
duit un dégagement d'hydrogène, tandis que Poxyde de zinc se com­
bine avec l'acide pour former un sel. L'hydrogène préparé par ce 
procédé est beaucoup plus pur que celui qu'on obtient au moyen^du 
fer; aussi emploie-t-on d'ordinaire le zinc pour cette préparation. 
Si l'on s'est servi d'acide sulfurique, on obtient par l'évaporation du 
liquide le sel de zinc le plus connu : le sulfate de zinc. 

312. Sulfate de zinc, ZnO,S0 3+7HO. Le sulfate de zinc cristal­
lise en prismes rhomboïdaux (fig. 141) incolores, contenant près de 

la moitié de leur poids d'eau de cristallisation ; 
on l'appelle quelquefois vitriol blanc, et on le 
substitue souvent au sulfate de cuivre pour le 
chaulage des blés. On s'en sert en médecine pour 
préparer des lotions, particulièrement contre les 
ophlhalmies. Le sulfate de zinc s'obtient facile­
ment en cristaux en évaporant les résidus de la 
préparation de Phydrogène. La matière noire qui 
se dépose dans ce cas au fond du vase est du 
charbon, qui s'est combiné avec le zinc pendant 
le traitement métallurgique. Le sulfate de zinc 
se décompose par la chaleur; c'est un poison 
comme tous les sels de zinc, qui déterminent des 

vomissements quand ils sont ingérés dans l'estomac. Les propriétés 
toxiques du zinc doivent en proscrire l'usage dans les cuisines d'au-
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tant plus que Poxyde de zinc n'est pas totalement insoluble. Les 
meilleurs antidotes contre les sels de zinc sont le lait, le blanc d'oeuf 
et le café. 

Expériences avec le sulfate de zinc ou les autres sels de zinc. E X ­
PÉRIENCE a. Si Pon ajoute de l'ammoniaque ou de la potasse caus­
tique à une solution de sulfate de zinc ou d'un sel de zinc en géné­
ral, il se forme un précipité blanc d'oxyde de zinc hydraté soluble 
dans un excès du réactif. 

EXPÉRIENCE b. Dans une solution de sulfate de zinc à laquelle on 
ajoute du sulfhydrate d'ammoniaque, il se forme un précipité blanc 
de sulfure de zinc, ZnS. Aucun autre sulfure métallique n'étant de 
cette couleur, ce caractère peut servir à distinguer le zinc. Le sul­
fure de zinc naturel forme un des minerais de zinc les plus impor­
tants ; il est alors jaune ou brun et s'appelle blende. Ce sulfure, 
grillé, se transforme en sulfate de zinc que l'on peut extraire par le 
lessivage et l'évaporation c o m m e le sulfate de fer. 

EXPÉRIENCE C. Un carbonate alcalin produit dans une solution de 
zinc un précipité blanc de carbonate de zinc hydraté. Ce sel perd la 
moitié de son acide carbonique si on le dessèche après l'avoir lavé ; 
la chaleur lui fait perdre le reste de son acide carbonique et le trans­
forme en oxyde de zinc préparé, comme on dit, par voie humide. 

Chlorure de zinc. Le zinc se dissout dans Pacide chlorhydrique 
dilué c o m m e dans Pacide sulfurique. Par l'évaporation on obtient des 
cristaux de chlorure de zinc hydraté, qui perdent leur eau de cris­
tallisation par la chaleur et se transforment en chlorure anhydre 
blanc, appelé autrefois beurre de zinc à cause de sa consistance bu-
tyreuse. Le chlorure de zinc allié à l'oxyde de zinc forme un oxychlo-
rure d'une grande dureté (mastic Sorel) ; les dentistes s'en servent 
avec avantage pour plomber les dents. 

313. Carbonate de zinc. Le carbonate de zinc se trouve à l'état 
naturel; c'est avec le sulfure le seul minerai de zinc exploité. On le 
trouve surtout en abondance en Silésie, dans la Westphalie et en 
Belgique ; il a reçu le n o m de calamine, et est tantôt blanc, tantôt 
rouge. 

314. Métallurgie du zinc. Pour extraire le zinc de la blende ou 
de la calamine, on soumet le minerai au grillage afin de décomposer 
le sulfure ou de chasser Pacide carbonique ; on obtient ainsi de 
l'oxyde de zinc que l'on réduit au moyen du charbon. Cette réduction 
ne peut avoir lieu dans des vases ouverts, parce que le zinc se vola­
tiliserait et se combinerait avec l'oxygène de Pair. On est donc obligé 
d'opérer dans des vases clos, d'où le zinc s'échappe à Pétat de va­
peur. Les appareils dont on fait usage sont des cylindres en terre ré-
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fractaire (méthode belge), des moufles (fig. 142) ou des creusets fer­
més, munis dans leur partie inférieure d'un tube en fer qui donne 
issue à la vapeur de zinc (méthode anglaise). La figure 142 repré­
sente un moufle M qui sert à la distillation du zinc : il est muni 
de son tube de dégagement bcd, donnant issue aux gaz en m ê m e 

temps qu'à la vapeur de zinc qui 
s'y condense déjà en partie à Pétat 
liquide. Le zinc ainsi obtenu est 
séparé de l'oxyde, la cadmie, qui 
l'accompagne presque toujours, et 
coulé en plaques. Le zinc du com­
merce renferme toujours une pe-

*ig- **2. tite quantité de fer et de plomb; si 
la proportion de ce dernier métal s'élève à 1 1/2 p. 100, le zinc de­
vient cassant et ne peut plus être laminé en plaques. 

CADMIUM (Cd). 

Équivalent = 55,75 ou 696,77. Densité = 8,6. 

Découvert par Stromeyeret par Hermann en 1818. 

515. Le cadmium est un métal rare, il jouit de propriétés ana­
logues à celles du zinc, qu'il accompagne souvent dans les minerais ; 
il s'échappe pendant le traitement et se dépose avec Poxyde de zinc 
pour former la cadmie. Le cadmium est plus ductile à froid que le 
zinc : il s'en distingue en outre parce que, en dissolution, il forme 
avec l'acide sulfhydrique un précipité jaune de sulfure de cadmium, 
CdS, employé en peinture ; tandis que le zinc n'est pas précipité par 
Phydrogène sulfuré et donne un précipité blanc par le sulfhydrate 
d'ammoniaque. 

L'iodure de cadmium a été employé avec succès en médecine pour 
le traitement des glandes scrofuleuses ; on s'en sert aussi en photo­
graphie. 

ET AIN (Sn, du mot latin slannum). 

Équivalent = 59 ou "57,5. Densité = 7,3. 

Connu de toute antiquité 

516. L'étain fait partie du petit nombre de métaux qui étaient 
connus dans l'antiquité. Il fond à 250° ; son minerai se trouve mêlé 



ETAIN. 275 

dans certaines contrées au sable qui couvre le sol; il était par con­
séquent facile à trouver et à extraire. Les gisements d'étain les plus 
importants se trouvent en Allemagne, en Angleterre (Cornouailles) et 
dans les Indes. La propriété qu'a Pélain d'être peu altérable à Pair, 
très-ductile et très-fusible, en fait un métal précieux pour les arts 
et pour les usages domestiques. On s'en sert pour souder certains 
métaux entre eux, les étamer ; on en fait des ustensiles de ménage 
dont l'usage est devenu beaucoup moins fréquent depuis que la 
faïence, la porcelaine et le verre sont descendus à si bas prix. Dans 
les arts, au contraire, son usage a pris de l'extension. Autrefois, 
quand on ne connaissait encore que peu de métaux, les alchimistes 
leur avaient donné des noms de divinités; l'étain avait reçu celui de 
Jupiter. 

517. Oxydation de l'étain. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe un frag­
ment d'étain au chalumeau sur un charbon, il se couvre d'une ma­
tière jaune pulvérulente qui devient blanche par le refroidissement : 
c'est le bioxyde d'étain ou acide stannique, SnO 2 (potée d'étain). Il 
est composé de 1 équivalent d'étain combiné avec 2 équivalents d'oxy­
gène. Cet oxyde est insoluble dans les acides et infusible. On l'ob­
tient en poudre si ténue, qu'on l'emploie quelquefois pour polir le 
verre et les métaux. 

L'oxyde d'étain insoluble se rencontre tout cristallisé dans la na­
ture. On le trouve en filons dans les roches en Saxe et en Bohême, 
mêlé au sable ou aux alluvions en Angleterre. C'est le seul minerai 
d'étain qui soit exploité; il est en général associé à du fer et à de 
l'arsenic. 

EXPÉRIENCE. On fond 1 gr. d'étain et A gr. de plomb sur un char­
bon au chalumeau ; ces deux métaux s'unissent et forment un al­
liage. Si l'on chauffe cet alliage au rouge, il s'oxyde rapidement, et 
l'action est tellement vive, qu'elle continue m ê m e après Péloigne-
ment du feu. C'est ainsi que les potiers préparent l'émail dont ils re­
couvrent la faïence. Le mélange d'oxydes d'étain et de plomb, broyé 
avec du borax et fondu au chalumeau au bout d'un fil de platine 
(fig. 145) forme un globule blanc opaque, ayant l'apparence de la 
porcelaine (émail), parce que Pacide stannique est insoluble dans le 
borax. 

518. Soudure. Les plombiers se servent d'alliages d'étain et de 
plomb pour faire les soudures qui ne doivent pas résister à une tem­
pérature élevée. Parmi ces alliages, le plus fusible est composé de 
2 parties d'étain et de 1 partie de plomb. Pour souder les ouvrages 
qui n'exigent point d'élégance, les gouttières, par exemple, on se 
sert d'un alliage de 2 parties de plomb pour 1 d'étain ; cette soudure 
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est un peu moins fusible que la précédente. Pour faire les soudures 
qui doivent résister à des températures élevées, on se sert de laiton 
ou d'alliages analogues peu fusibles. 

Fig. 145. 

• 

Les fondeurs d'étain ajoutent presque toujours une petite quantité 
de plomb à l'étain, parce que ce métal tout pur est un peu cassant et 
ne remplit pas exactement les moules. Dans plusieurs pays il y a sous 
ce rapport une tolérance qui varie de £ à ̂  de plomb. Si Pon verse 
un acide sur un pareil alliage, l'étain seul est attaqué et préserve le 
plomb de l'action de l'acide. 

COMBINAISONS DE L'ÉTAIN. 

319. Le meilleur dissolvant de l'étain est l'acide chlorhydrique, 
dont le chlore forme avec l'étain deux combinaisons. 

Protochlorure d'étain, SnCl+2HO. EXPÉRIENCE. On introduit de 
l'étain en feuilles dans deux capsules de porcelaine, dans l'une des­
quelles on verse de Pacide chlorhydrique. Après quelques heures on 
décante cet acide et on le verse dans la seconde capsule, puis on le 
verse de nouveau dans la première, et ainsi de suite, de manière à 
mettre à chaque opération l'étain en contact avec Pair, dont il ab­
sorbe l'oxygène pour former un oxyde que Pacide chlorhydrique dis-
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sout aussitôt. Le protochlorure d'étain cristallise en prismes rhom-
boïdaux après l'évaporation; ce sel est très-avide d'oxygène, plu 
encore que les sels de fer au minimum, car on l'emploie en teinture 
pour réduire les sels de fer au maximum. Il sert souvent aussi comme 
mordant ; c'est un poison contre lequel le lait est le meilleur anti­
dote. A l'air, le protochlorure d'étain absorbe de l'oxygène, et il s'en 
sépare de l'oxyde d'étain qui trouble la solution; une addition d'a­
cide chlorhydrique rend au liquide sa limpidité. 

320. Protoxyde d'étain, SnO. E X P É R I E M E . Si l'on ajoute de l'am­
moniaque au protochlorure d'étain, il se forme un précipité blanc 
de protoxyde d'étain hydraté. Le liquide étant maintenu à Pébulli- ' 
tion pendant quelque temps, l'oxyde perd son eau, devient anhydre 
et prend une couleur noire. On le lave rapidement avec de l'eau et 
on le sèche pour l'empêcher d'attirer l'oxygène de l'air. Le protoxyde 
d'étain sec, chauffé au chalumeau, brûle c o m m e de l'amadou et se 
transforme en bioxyde ou acide stannique. 

521. Bichlorure d'étain, SnCl2. EXPÉRIENCE. Si l'on ajoute de Peau 
de chlore à une solution de protochlorure d'étain jusqu'à ce que l'odeur 
de chlore persiste dans le liquide, on transforme tout le protochlorure' 
en bichlorure. Ce sel s'obtient directement aussi par la dissolution 
de Pétain dans Peau régale. Le bichlorure d'étain anhydre est li­
quide, il répand à Pair des vapeurs blanches ; on l'appelait autrefois 
liqueur fumante de Libavius, du n o m de celui qui le découvrit. Ce 
sel attire l'humidité de l'air et se solidifie en s'hydratant ; on l'em­
ploie comme mordant en teinture, souvent sous le nom d'oxymu-
riate d'étain. L'ammoniaque ajoutée au bichlorure d'étain précipite 
de Y acide stannique qui se distingue de celui qu'on a obtenu précé­
demment (317) en ce qu'il est très-soluble dans les acides. Le prot­
oxyde et le bioxyde d'étain forment avec les bases des combinaisons 
dans lesquelles ils jouent le rôle d'acides. 

322. Pourpre de Gassius. EXPÉRIENCE. Si l'on ajoute quelques 
gouttes de chlorure d'or à une solution très-étendue de protochlo-
rure d'étain, il se forme un précipité pourpre composé d'or, d'étain 
et d'oxygène. Ce précipité a reçu le nom de pourpre de Cassius; on 
s'en sert pour obtenir un beau pourpre dans la peinture sur verre et 
sur porcelaine. Cette réaction est caractéristique pour le protochlo­
rure d'étain; le bichlorure ne subit dans ce cas aucune altération. 

323. EXPÉRIENCE. Si l'on ajoute du protochlorure ou du bichlorure 
d'étain à une infusion de bois de Lima, la couleur jaunâtre de Pin-
fusion devient d'un beau rouge pourpre. Ces sels agissent de la 
m ê m e manière sur plusieurs autres couleurs ; on les emploie géné­
ralement en teinture pour rehausser l'éclat de certaines couleurs. 
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324. Acide métastannique, SnO2. L'étain est vivement attaqué" 
quand on le chauffe avec Pacide azotique : il se transforme en une 
matière blanche qui n'est autre chose que du bioxyde d'étain hydraté 
ou acide stannique, avec lequel Pacide azotique ne peut pas entrer en 
combinaison. Il est insoluble dans les acides étendus ; on l'a appelé 
acide métastannique pour le distinguer du précédent (521). Le 
bioxyde d'étain subit donc trois modifications isomériques; obtenu 
par'voie sèche, il est insoluble dans les acides; préparé.au moyen de 
l'acide azotique, il est insoluble dans les acides étendus; précipité 
du bichlorure d'étain, il est très-soluble dans les acides. 

325. Sulfures d'étain. EXPÉRIENCE. L'acide sulfhydrique produit, 
dans une solution de protochlorure d'étain, un précipité brun rou-
geâtre de protosulfure d'étain, SnS; dans une solution de bichlorure, 
un précipité jaune de bisulfure d'étain, SnS2. Il est aisé de voir que 
le soufre est substitué, dans les deux cas, au chlore, équivalent à 
équivalent. 

Protosulfure d'étain, SnS. EXPÉRIENCE. Le protosulfure d'étain 
s'obtient aussi par voie sèche. On peut le préparer de la manière 
suivante : on roule 2er,5 de fleur de soufre dans une feuille d'é­
tain pesant 5 grammes, qu'on introduit ensuite dans un tube d'es­
sai, où on la chauffe. Une partie du soufre brûle, tandis que l'autre* 
se combine avec l'étain, et il se forme au fond du tube une masse 
brune, brillante, de protosulfure d'étain. Pour la retirer, on humecte 
le tube pendant qu'il est encore chaud, il se rompt, et le sulfure s'en 
détache; il pèse environ 6 grammes. 

Bisulfure d'étain, SnS2. EXPÉRIENCE. On broie en poudre fine 
les 6 grammes de protosulfure obtenus précédemment; on y ajoute 
ler,5 de soufre et 3 grammes de sel ammoniac. Quand le mélange est 
bien intime, on l'introduit dans une fiole (fig. 144), où il est chauffé 
au bain de sable pendant une heure et demie. On obtient le bi-
: sulfure d'étain sous forme d'écaillés jaunes brillantes qu'on a appe­
lées or mussif ou or de Judée. On l'emploie pour bronzer les plâtres 
et les terres cuites, et pour dorer sur bois; on s'en sert aussi pour 
frotter les coussins de la machine électrique. Le sel ammoniac se 
sublime pendant l'opération, et se fixe à la partie supérieure de la 
fiole; il ne subit aucune modification pendant l'opération. 

526. Métallurgie de l'étain. Le procédé d'extraction de l'étain 
est très-simple; on bocarde le minerai, c'est-à-dire qu'on le broie 
pour en séparer ensuite la gangue ou les sables par le lavage. Le 
minerai (oxyde d'étain) lavé est soumis au grillage pour volatiliser 
l'arsenic et oxyder le fer, puis on le réduit par le charbon dans des 
hauts fourneaux spéciaux; l'étain s'écoule par le bas à mesure qu'il 
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est réduit. L'étain de Saxe est livré au commerce sous forme de pla­
ques, l'étain anglais en barres. L'étain renferme toujours des traces 
de métaux étrangers, et un peu d'arsenic qui ne le rend point insa­
lubre. L'étain est très-fusible; quand on le plie, on entend un bruit 
•qu'on n o m m e le cri de l'étain, dû probablement à des déchirements 
dans la masse cristalline. Il est facile de faire ressortir la cristallisa­
tion de l'étain sur le fer étamé. 

Fig. 144. Fig. 145. 

Moiré métallique. EXPÉRIENCE. O n chauffe une plaque de fer-blanc 
sur une lampe à alcool (fig. 145) jusqu'à ce que l'étain soit fondu; 
on l'asperge alors d'eau, de façon à solidifier rapidement l'étain. La 
surface du métal sera grise et terne, mais on verra apparaître de 
beaux dessins cristallins si Pon passe successivement sur la plaque 
une éponge imbibée d'eau régale étendue, et une autre imbibée de 
lessive de potasse. Ces liquides dissolvent Poxyde d'étain et l'étain 
«qui recouvraient la surface cristalline, et la mettent à nu. 

327. Étamage. EXPÉRIENCE. On a vu (229) comment on parvient à 
recouvrir le cuivre et le laiton d'une couche d'étain. Cet étamage 
s'opère aussi par voie humide. On fait bouillir de l'étain en feuilles 
ou en rognures dans une solution de bitartrate de potasse, puis on 
y introduit des objets en cuivre ou en laiton bien décapés (c'est-à-
dire débarrassés de leur couche superficielle d'oxyde), qu'on y 
laisse bouillir pendant une demi-heure. Le tartrate de potasse dis­
sout une certaine quantité d'étain qui se précipite à la surface du 
cuivre ou du laiton, lesquels sont plus électro-positifs. On emploie 
souvent ce moyen pour étamer légèrement les petits objets, tels que 
les épingles. 
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EXPÉRIENCE. Si on laisse du vinaigre pendant vingt-quatre heures, 
ou seulement pendant une nuit, dans un vase en étain ou étamé, le 
chlorure d'or y forme un précipité pourpre, indice certain qu'il s'est 
dissous un peu d'étain. Les composés d'étain ne sont pas des poisons 
aussi énergiques que ceux de cuivre ou de plomb, ils sont cependant 
nuisibles à la santé; aussi ne doit-on jamais laisser séjourner des ali­
ments acides dans des vases en étain ou étamés. 

L'argent battu faux est formé par un alliage d'étain et de zinc mar­
telé, de manière à le réduire en feuilles d'une très-faible'épaisseur. 

URANIUM (U). 

Équivalent = 60 on 750. Densité = 18,4. 

L'urane a été découverte par Klaproth en 1789; M. Péligot en a isolé 
l'uranium pour la première fois en 1842. 

328. L'uranium est un métal assez rare : on l'extrait d'un mi­
nerai appelé pechblende ou uranpecherz en Allemagne, où il est 
assez abondant. C'est avec ce minerai qu'on prépare Yuranale 
d'ammoniaque, appelé souvent oxyde d'urane dans le commerce, et 
qui sert à colorer la porcelaine en noir, car en se décomposant il 
laisse du protoxyde d'uranium qui produit sur la porcelaine une 
couleur noire très-durable. Les verriers emploient beaucoup Pura-
nate acide de soude pour la coloration des verres, auxquels le ses­
quioxyde d'urane communique une couleur jaune verdàtre': on 
emploie aussi le sesquioxyde d'uranium pour préparer certaines cou­
leurs jaunes dans la peinture sur porcelaine. 

Les sels de protoxyde d'uranium sont en général,verts; les alcalis 
y déterminent un précipité noir d'oxyde hydraté. Les sels de ses­
quioxyde sont jaunes, et précipitent en jaune par les alcalis; le préci­
pité est dans ce cas un uranate alcalin. 

Nous nous contenterons de mentionner le cerium, le lanthane et 
le didyme. 

J 
R É S U M É . 

(1) Les métaux de ce groupe ont la propriété de décomposer l'eau sous 
l'influence de la chaleur ou en présence d'un acide; ils se dissolvent dans 
les acides étendus. 

(2) Leurs oxydes inférieurs sont en général des bases énergiques; leurs 
oxydes supérieurs sont, pour la plupart, des acides. 

(3) Aucun de ces métaux ne se trouve à l'état natif dans la nature 
ils sont en général combinés avec l'oxygène. 
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(4) La densité de ces métaux (l'uranium excepté) varie de 6,6 à 8,8. 
(5) Le fer, le manganèse, le cobalt et le nickel ne sont pas précipités 

de leurs solutions par l'acide sulfhydrique; ils sont précipités à l'état de 
sulfure par le sulfhydrate d'ammoniaque ou les sulfures alcalins (les au­
tres métaux pesants sont précipités par l'acide sulfhydrique). On a tiré 
parti de cette propriété pour séparer, dans l'analyse, les métaux électro 
positifs des métaux électro-négatifs. 

DEUXIÈME GROUPE DES MÉTAUX PESANTS. 

PLOMB (Pb). 

Équivalent = 103,5 ou 1294,5. Densité = 11,44. 

Connu de toute antiquité. 

329. Après le fer, le plomb est un des métaux les plus répandus ; 
outre les chambres de plomb, la fabrication des balles, du plomb de 
chasse et une foule d'autres usages, ce métal est encore très-utile 
par son intervention dans certaines combinaisons. Les composés de 
plomb sont des poisons énergiques ; souvent ils n'agissent qu'à la 
longue (coliques de plomb). Les propriétés physiques du plomb, son 
éclat, sa fusibilité, sa ductilité, etc., sont trop connus pour qu'il soit 
nécessaire d'insister là-dessus. Le plomb, quand il est fondu, jouit 
de la propriété de dissoudre d'autres métaux, tels que l'or, l'ar­
gent, etc. C'est peut-être cette propriété de dévorer les autres métaux 
qui lui a valu, de la part des alchimistes, le n o m de Saturne. 

350. Expériences avec le plomb. Altération du plomb dans Veau. 
EXPÉRIENCE. Si l'on plonge une lame de plomb brillante dans un verre 
rempli d'eau distillée ou d'eau de pluie, et une autre lame dans un 

4verre rempli d'eau de fontaine, l'eau distillée se trouble et tient en 
suspension une petite quantité de carbonate de plomb, tandis que 
Peau de fontaine reste parfaitement limpide, à la condition cepen­
dant qu'elle renferme des matières salines, telles que des sulfates ou 
des chlorures. Il se forme dans ce cas, à la surface du plomb, un 
composé insoluble et adhérent d'un sel de plomb qui préserve le 
reste du métal de l'action de l'eau. C'est ce qui explique pourquoi le 
plomb des conduites d'eau n'est pas nuisible et dure fort longtemps, 
tandis que ce m ê m e métal, employé à la confection de réservoirs 
d'eaux pluviales et à la couverture des édifices, s'altère très-rapide­

ment. 
551. Oxydation du plomb. EXPÉRIENCE. Un fragment de plomb, 

16 
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chauffé au chalumeau sur un charbon, entre en fusion à 350°, et 
commence à se recouvrir d'une couche grise d'un oxyde en lequel il 
se transforme bientôt tout entier. C'est un sous-oxyde de plomb, 
Pb20, le m ê m e qui recouvre le plomb exposé à Pair humide. Si l'on 
continue à chauffer, le sous-oxyde se transforme en une poudre 
rouge orange d'oxyde de plomb, PbO, qui entre en fusion et laisse 
après le refroidissement une masse lamelleuse d'oxyde fondu ou li­
tharge. La litharge pourra de nouveau être transformée en plomb 
dans la flamme réduisante du chalumeau. Ce caractère, ainsi que la 
couleur de la litharge, permet de distinguer facilement le plomb des 
autres métaux. Quand l'oxyde de plomb a été obtenu par la décom­
position du carbonate et n'a pas subi de fusion, il reste à l'état de 
poudre jaune et reçoit le n o m de massicot. 

La litharge est beaucoup employée dans les arts : on a déjà vu 
qu'elle servait à la fabrication des cristaux, des vernis de poterie et à 
la préparation de l'acétate de plomb ; on s'en sert en outre dans la 
fabrication du minium, du blanc de céruse, et pour rendre les huiles 
plus siccatives, etc. La litharge contient quelquefois de petites quan­
tités de cuivre, de fer ou m ê m e d'argent ; nous verrons, lors de la 
préparation de l'argent, comment on l'obtient en grand. 

Si l'on fond la litharge dans un creuset, elle forme une masse vi­
treuse après le refroidissement, parce qu'elle s'est combinée avec la 
silice du creuset que la litharge fondue perce souvent au bout d'un 
instant. 

352. Oxyde salin de plomb ou minium, Pb304. EXPÉRIENCE. On 
chauffe dans une cuiller un mélange de 12 gr. de litharge avec 3 gr. 
de chlorate de potasse : il reste une poudre rouge mêlée au chlo­
rure de potassium ; on enlève ce dernier au moyen d'un lavage. On 
obtient le m ê m e produit en chauffant pendant longtemps la litharge 
à Pair sans la fondre. Cette poudre rouge, appelée minium, est un 
oxyde salin de plomb, P b 5 0 4 = 2PbO,Pb02. On l'emploie beaucoup 
dans la peinture à l'huile et dans la préparation des mastics. 

553. Bioxyde de plomb ou acide plombique, PbO'2. EXPÉRIENCE. 
Si Pon traite le minium par l'acide azotique, le protoxyde de plomb 
se dissout, tandis que le bioxyde de plomb, PbO2, reste. Cet oxyde 
joue le rôle d'un acide avec les bases énergiques; sa couleur brune le 
lait souvent appeler oxyde puce de plomb. 

SELS DE PLOMB. 

354. L'acide azotique est le meilleur dissolvant du plomb* les acides 
sulfurique, phosphorique et chlorhydrique ne peuvent pas le dis-
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soudre facilement, parce qu'ils forment avec Poxyde de plomb des 
sels insolubles. En général, on prépare les sels de plomb avec la 
litharge, qu'il est facile d'obtenir et que l'on trouve toute préparée 
dans les arts. Les sels de plomb ont tous une saveur sucrée qui de­
vient styptique. 

Azotate de plomb, PbO,Az05. Ce sel est peu soluble dans l'eau 
froide; on a déjà vu comment on le prépare (160). Le silicate de 
plomb entre dans la composition du cristal et de beaucoup de vernis 
de poterie. Le phosphate de plomb se trouve dans la nature quel­
quefois en cristaux verts; il constitue un minerai de plomb. 

535. Sulfate de plomb, PbO,S03. Ce sel s'obtient facilement par 
déplacement ou par double décomposition (175), selon qu'on ajoute 
à une solution de plomb de Pacide sulfurique ou un sulfate soluble. 
Le sulfate de plomb trouble m ê m e un liquide qui ne contient que 
des traces de plomb ; c'est d'ordinaire à cet état que Pon précipite le 
plomb pour le doser. On obtient le sulfate de plomb comme produit 
accessoire dans la fabrication de l'acétate d'alumine au moyen de l'a­
cétate de plomb et de l'alun (262). On s'en sert dans la fabrication 
des papiers blancs, des papiers peints, ainsi que pour la purification 
du gaz à éclairage. 

336. Chlorure de plomb, PbCL On fait bouillir pendant quelque 
temps 5 gr. de litharge avec 20 gr. d'acide chlorhydrique et 20 gr. 
d'eau : le liquide, décanté à chaud, laisse déposer par le refroidis­
sement de petits cristaux brillants de chlorure de plomb; ce sel est 
très-peu soluble dans l'eau; fondu, il se prend en une masse trans­
lucide qu'on appelait autrefois plomb corné. 

EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe dans une cuiller 16 gr. de litharge avec 
2 gr. de sel ammoniaque, il se forme une combinaison de chlorure 
et d'oxyde de plomb, un oxychlorure d'une belle couleur jaune e m ­
ployé en peinture. Selon les proportions dans lesquelles on a mêlé 
les deux substances, on obtient des nuances différentes connues sous 
les noms de jaune de Paris, jaune minéral, jaune Turner, jaune de 
Vérone, jaune de Cassel. 

Viodure de plomb, Pbl, forme des paillettes d'un beau jaune d'or; 
il est employé dans la fabrication des fleurs artificielles. 
» 337. Acétate de plomb, PbO,Â-f-5HO. Pour préparer ce sel, on 
dissout la litharge dans l'acide acétique : il cristallise en prismes à 
quatre pans (fig. 146). Il est souvent appelé sel de Saturne dans les 
arts. Les cristaux d'acétate de plomb sont quelquefois partiellement 
décomposés par Pacide carbonique de Pair; la solution est alors 
trouble, mais quelques gouttes d'acide acétique suffisent pour l'é-
r.lairr.ir. 
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Sous-acétate de plomb, 3PbO,A. On l'obtient en faisant digérer 
dans 30 parties d'eau 10 parties d'acétate et 7 parties de litharge. 

I Dissous dans l'eau de fontaine, il forme Y eau de 
I Goulard ou Yeau blanche. La solution est lai-
I teuse, parce que les carbonates et l'acide carbo-
I nique de l'eau précipitent une partie de Poxyde 
I de plomb à l'état de carbonate. 

558. Tartrate de plomb. EXPÉRIENCE. Quand 
I on verse dans une solution de 5 parties d'acide 
I tartrique une autre solution de 12 parties d'acé-
I tate de plomb, il se forme un précipité blanc de 
I tartrate de plomb insoluble dans Peau; il peut 
I être lavé et séché. 

Fig. 146. EXPÉRIENCE. On remplit au tiers une petite 
fiole avec du tartrate de plomb sec ainsi préparé et on la chauffe au 
bain de sable (fig. 144) jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de vapeur 
ni de gaz, dont le principal est l'oxyde de carbone. La matière noire 
qui reste au fond de la fiole s'allume spontanément au contact de 
Pair : c'est un pyrophore. On donne ce n o m à une matière qui s'en­
flamme spontanément au contact de Pair; cette propriété est due le 

plus souvent à un métal très-divisé entre du charbon très-poreux 
qui condense rapidement l'oxygène de Pair. La matière jaune qui 
reste après la combustion de ce pyrophore est formée de litharge. 

Oxyde de plomb hydraté. EXPÉRIENCE. Une solution de plomb pré­
cipite en blanc par l'addition d'un alcali caustique; l'oxyde de plomb 
hydraté qu'on obtient ainsi devient anhydre quand on le chauffe et 
se transforme en massicot jaune. 

539. Carbonate de plomb, PbO,C02. Si l'on ajoute un carbonate 
alcalin, du carbonate de soude par exemple, à une solution d'acétate 
de plomb, il se forme un précipité blanc de carbonate de plomb. Le 
blanc de céruse est une combinaison de carbonate de plomb avec de 
l'oxyde de plomb hydraté : c'est un carbonate basique. On le prépare 
en grand dans les arts au moyen de trois procédés différents. 

a) Procédé anglais. On humecte de la litharge avec de l'acide acé­
tique, puis on l'expose à un courant d'acide carbonique produit par 
du coke en combustion. L'acide acétique joue ici un rôle analogue à 
celui de Pacide hypoazotique dans les chambres de plomb : il con­
vertit la litharge en acétate basique de plomb, dont l'excès de base 
est transformé en carbonate basique par l'acide carbonique. Avec ce 
procédé, une faible quantité d'acide acétique ou d'acétate de plomb 
suffit pour produire une grande quantité de céruse. 

b) Procédé hollandais. C'est le plus ancien. O n introduit des lames 
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de plomb dans des pots au fond desquels se trouve un peu d'acide 
acétique; ces pots sont clos imparfaitement par une lame de plomb 
qui sert de couvercle et rangés dans une chambre sur une couche 
tissez épaisse de fumier de cheval. On peut disposer ainsi plusieurs 
rangées de pots l'une au-dessus de l'autre. Le fumier de cheval, en 
se décomposant, produit de Pacide carbonique et de l'eau; en m ê m e 
temps sa température s'élève à 35° ou 40°; le plomb s'oxyde et forme 
avec les vapeurs d'acide acétique un acétate basique de plomb qui 
est aussitôt décomposé par Pacide carbonique. Il se produit ainsi d V 
'bord de l'oxyde de plomb qui s'hydrate et se combine avec l'acide acé­
tique pour former un sel basique dont l'excès de base, se combinant 
avec l'acide carbonique, donne naissance à un carbonate basique. 

c) Procédé français ou de Clichy. On décompose une solution de 
sous-acétate de plomb par un courant d'acide carbonique : l'excès de 
base est précipité, et l'acétate neutre de plomb reste en dissolution; 
on le tranforme de nouveau en sous-acétate, en le faisant digérer 
avec de la litharge. Avec ce procédé, une petite quantité d'acétate de 
plomb peut servir pour ainsi dire indéfiniment à tranformer l'oxyde 

de plomb en céruse. 
La céruse de Clichy est d'un blanc éclatant; on lui a reproché pen­

dant longtemps de ne pas couvrir autant que les deux autres ; cela 
tient à ce qu'elle se précipite sous forme de petits cristaux très-dé­
liés et transparents, tandis qu'on l'obtient amorphe et opaque parles 
deux autres procédés; mais, pour donner à la céruse de Clichy les 
mêmes propriétés, il suffit de la faire bouillir dans une solution éten­
due de carbonate de potasse. Les qualités inférieures de céruse, con­
nues sous les noms de blanc de Venise, blanc de Hambourg, sont 
en général des mélanges de céruse et de sulfate de baryte ; on les 
reconnaît facilement au moyen de Pacide azotique : la céruse pure 
s'y dissout, tandis que le sel de baryte demeure insoluble. La cha­
leur déplace l'acide carbonique du carbonate de plomb ; il reste au 

massicot. 
Le carbonate de plomb se trouve dans la nature en cristaux trans­

parents. 
340. Arbre de Saturne. EXPÉRIENCE. On dissout dans un flacon 

20 gr. d'acétate de plomb dans 100 gr. d'eau; si la solution est 
trouble, on y ajoute quelques gouttes d'acide acétique pour la rendre 
limpide, puis on y plonge une lame de zinc que l'on fixe dans le 
bouchon du flacon. Le zinc se couvre bientôt d'une couche grise 
d'où sortent de petits cristaux brillants qui s'accumulent autour de 
la lame de zinc (fig. 147) et forment ce qu'on a appelé Y arbre de 
Saturne. Au bout de vingt-quatre heures il n'y a plus de plomb dans 

16. 
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la solution, il a été remplacé par le zinc. Si Pon pèse le plomb et la 
lame de zinc après l'expérience, on verra que le plomb précipité est 

au zinc dissous : : 103,5 : 32,75, c'est-
à-dire dans le rapport des équivalents; 
1 équivalent de zinc s'est substitué à 1 
équivalent de plomb. 

341. Sulfure de plomb, PbS. EXPÉRIENCE., 

L'acide sulfhydrique détermine un préci­
pité noir de sulfure de plomb dans la solu­
tion d'un sel de plomb (135). 1 litre d'eau 
contenant 1 décigr. d'acétate de plomb est 
encore coloré en brun par Pacide sulfhy­
drique, qui est un des meilleurs réactifs 
pour rechercher le plomb. 

F,g* 447' Le sulfure de plomb naturel ou galène 
est le minerai de plomb le plus abondant; son aspect gris brillant,, sa 
forme cubique et sa densité le font aisément reconnaître. 

342. Métallurgie du plomb. C o m m e c'est le plus souvent à l'état 
de sulfure que Pon trouve le plomb, il faut transformer, au moyen 
du grillage, le sulfure en oxyde, que l'on réduit ensuite par le 
charbon. Le grillage se fait dans un four à réverbère : il en résulte 
de l'acide sulfureux qui s'échappe, de l'oxyde et du sulfate de plomb 
qui restent et sont ensuite réduits par le charbon. Si l'on chauffe 
ensemble, à l'abri du contact de Pair, un mélange de 2 équivalents 
d'oxyde de plomb et 1 équivalent de sulfure de plomb, il se forme 
du plomb métallique et de Pacide sulfureux; il en est de m ê m e si 
l'on chauffe ensemble 1 équivalent de sulfate de plomb et 2 de sul­
fure. On a tiré parti de ces deux réactions dans la métallurgie du 
plomb pour obtenir directement le plomb métallique; à cet effet, on 
empêche l'accès de Pair au moment où le minerai à moitié grillé est 
formé d'un mélange de sulfure, de sulfate et d'oxyde de plomb. 

Une seconde méthode pour obtenir directement le plomb de la 
galène consiste à la décomposer par le fer, qui s'empare du soufre 
et déplace le plomb comme le zinc l'a déplacé par voie humide* 
2S kilogr. de fer mettent ainsi en liberté 103kil,5 de plomb. 

343. Plomb de chasse. La grenaille de plomb se prépare comme 
la grenaille de zinc, en versant le métal fondu à travers un petit 
balai de branchages. Pour fabriquer le plomb de chasse, on opère 
d'une manière analogue; mais le balai est remplacé par une passoire 
chaude dans laquelle on verse le plomb fondu à une distance de 
l'eau assez grande pour que les grains soient solidifiés avant d'y arr 
river; cette hauteur est de 50 à 60 mètres pour les plombs les plus 
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forts. Pour faire prendre aux plombs la forme sphérique, il faut y 
ajouter une petite quantité d'arsenic proportionnée aux qualités du 
plomb, mais qui cependant ne doit pas être trop forte, car, dans ce 
dernier cas, elle nuirait à leur forme : elle ne dépasse jamais 8 mil­
lièmes. On se sert de tamis pour trier les plombs suivant leur gros­
seur, et on les polit en les faisant tourner dans des tonneaux avec de 
la plombagine. 

BISMUTH (Bi). 

Équivalent = 214 ou 26S5. Densité = 9,G. 

Connu depuis environ trois siècles. 

344. Le bismuth est principalement exploité en Saxe. Il se trouve 
dans les minerais de cobalt et se réunit à la speise lors de la prépa­
ration du smalt. La métallurgie en est très-simple : il est toujours à 
l'état natif dans la speise aussi bien que dans les minerais ; de plus, 
il commence à fondre à 264°; il suffit, par conséquent, de chauffer 
modérément les minerais dans des tuyaux en fonte pour liquéfier le 
bismuth, qu'on recueille au bas du tuyau sans que les autres sub­
stances et la gangue changent d'état; ce procédé d'extraction est ap­
pelé procédé par liquation. Le bismuth est cassant, sa structure est 
lamelleuse et cristalline, sa couleur est d'un blanc légèrement rou-

geâtre. 
345. Expériences avec le bismuth. Oxydation dubismuth. Si l'on 

chauffe un fragment de bismuth au chalumeau sur un charbon, il 
fond en projetant des étincelles et se volatilise; une partie de la vapeur 
se condense sur le charbon en poudre jaune; elle s'est combinée avec 
l'oxygène de l'air et s'est transformée en oxyde de bismuth, BiO3. 
Le globule de bismuth fondu, projeté sur une feuille de papier, s'y 
divise en un grand nombre de petits globules qui restent incandes­
cents pendant un moment. L'odeur alliacée qui se dégage lorsqu'on 
fond le bismuth est due à une petite quantité d'arsenic qui se trouve 
toujours dans le bismuth du commerce. 

346. Alliage fusible. 2 parties de bismuth, 1 partie de plomb et 
1 d'étain, fondues dans une cuiller sur la lampe à alcool, forment 
un alliage qui commence à devenir liquide dans l'eau bouillante. Le 
bismuth fond à 260°, le plomb à 330°, l'étain à 250°, et Palliage 
formé par ces trois métaux fond un peu au-dessous de la tempéra­
ture de l'eau bouillante. En augmentant successivement dans cet 
alliage la proportion de plomb, on obtient des alliages de moins en 
moins fusibles. On employait autrefois pour les chaudières à vapeur 
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des plaques en alliage fusible, dans le but d'éviter les explosions : 
c o m m e la chaleur augmente avec la pression, quand celle-ci arrivait 
au point où elle aurait pu faire éclater les chaudières, la plaque, 
«itrant en fusion, produisait une ouverture par où s'échappait la 
vapeur. Ces plaques de sûreté ont cependant été trouvées insuffi­
santes, parce que la vapeur qui cause l'explosion des chaudières se 
produit d'ordinaire trop soudainement pour laisser à la plaque le 
temps de fondre. Les alliages qui fondent au-dessous de la tempéra­
ture à laquelle le bois est altéré peuvent servir à reproduire les 
gravures sur bois pour l'impression des papiers et des tissus. Ces 
alliages ont reçu le n o m d'alliages de Darcet, en Allemagne celui 
d'alliages de Rose; mais Newton en avait déjà découvert un de ce 
genre. 

547. Oxydation du bismuth. EXPÉRIENCE. Le bismuth se dissout 
facilement dans l'acide azotique, à chaud. Si l'on verse la dissolution 
ainsi obtenue dans une grande quantité d'eau froide, elle se trouble 
-et laisse déposer un précipité blanc cristallin ne contenant que 
le | de l'acide du sel neutre, Bi03,AzOs. Le sel insoluble qui a pris, 
naissance est le sous-azotate de bismuth; sa composition varie selon la 
quantité d'eau employée ; si on le lave pendant quelque temps à l'eau 
bouillante, il se décompose et il ne reste que de Poxyde de bismuth, ce 
qui démontre que la proportion d'eau peut modifier quelquefois l'af­
finité chimique. Le sous-azotate de bismuth est employé en médecine, 
on s'en sert quelquefois c o m m e blanc de fard ; mais il a l'incon­
vénient de noircir par l'acide sulfhydrique. Quand on en fait un fré­
quent usage il flétrit rapidement la peau; on l'emploie pour colorer 
en blanc la cire à cacheter. 

La décomposition des sels de bismuth par l'eau peut servir de 
caractère distinctif ; l'acide sulfhydrique le précipite à l'état de sulfure 
noir. 

CUIVRE (Cu). 

Équivalent = 31,78 ou 596,6. Densité = 8,8. 

Connu de toute antiquité. 

548. Les anciens ont travaillé le cuivre avant le fer ; ils l'exploi­
taient surtout dans l'île de Chypre, où l'on trouvait beaucoup de mi­
nerais de ce métal ; et c'est de là que lui vient son n o m latin de 
cuprum. Quand on donna aux métaux des dénominations mytho­
logiques, le cuivre fut appelé Vénus, parce que cette déesse était pro­
tectrice de l'île de Chypre. Dans le nord de l'Amérique on trouve des 
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blocs énormes de cuivre natif. Le cuivre jouit de propriétés remar­
quables qui en font un métal éminemment utile. 

a) Il est ductile et en m ê m e temps résistant et tenace; on peu* le 
laminer en feuilles assez minces, offrant néanmoins une grande ré­
sistance. 

^) Il fond difficilement (à une température de 1000° environ), ce 
qui permet d'en faire des ustensiles allant au feu, des chaudières, 
des marmites, des moules, etc. 

c) Il s'oxyde et se détruit beaucoup plus difficilement à Pair que le 
fer, sa durée est incomparablement plus longue. Cette propriété le 
fait employer au doublage des navires, à la couverture des toits, sur­
tout de ceux des tours d'église. 

d) Il est assez dur pour ne pas s'user rapidement, ce qui permet 
d'en faire des plaques et des rouleaux pour l'impression. 

e) Avec le zinc, l'étain, le nickel, il forme des alliages très-em­
ployés, tels que le laiton, le bronze, le maillechort, etc. 

f) Le courant galvanique le précipite en lames de ses dissolutions ; 
c'est de cette manière qu'on reproduit les objets par la galvano­
plastie, et qu'on couvre les objets en fer d'une couche de cuivre. 

g) 11 forme avec l'oxygène et certains acides des composés colorés 
en vert ou en bleu, dont on se sert beaucoup en peinture. 

Le cuivre n'a par lui-même aucune odeur ; il en communique ce­
pendant une très-désagréable aux mains qui le touchent et à l'eau 
qui a longtemps séjourné dans des vases de ce métal. 

549. Expériences avec le cuivre. Oxydation du cuivre. Le cuivre 
exposé à Pair humide se couvre d'une couche grise qui devient verte, 
vert-de-gris naturel : il attire non-seulement l'oxygène de Pair, mais 
encore Pacide carbonique ; le vert-de-gris n'est qu'un carbonate bi-
•basique de cuivre, 2CuO,HO,C02. 

En Sibérie, il en existe des couches considérables; on l'appelle 
malachite. Il constitue un bon minerai; les beaux blocs sont ré­
servés pour la confection d'objets d'art et pour l'ornementation. On 
trouve dans la nature un autre carbonate de cuivre, un peu plus riche 
en acide carbonique, et qui possède une belle couleur bleue connue 
sous le n o m d'azurite ou de bleu de montagne. On emploie cette 
couleur dans la fabrication des papiers peints et la décoration des ap­
partements, parce que, contrairement au bleu de Prusse, elle n'est 
point altérée par la chaux contenue dans les murs. 

550. Protoxyde de cuivre, Cu 20. EXPÉRIENCE. Si Pon maintient une 
plaque de cuivre dans la flamme d'une lampe à esprit-de-vin (fig. 148), 
cette plaque prend des teintes irisées, et devient enfin d'un gris 
noir. On observe facilement les irisations en maintenant la plaqua 
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debout dans la flamme : elles disparaissent dans le noyau obscur 
-pour reparaître dans la zone extérieure. Cette plaque, refroidie ra­
pidement sous Peau, se couvre d'une couche brun rougeâtre de 
protoxyde de cuivre. On recouvre souvent les médailles et autres 
objets d'art d'un vernis qui les préserve de l'oxydation en les faisant 
bouillir pendant quelque temps dans un liquide préparé avec du 
vert-de-gris, du sel ammoniac, du vinaigre et de Peau. Le protoxyde 

i 

de cuivre colore le verre en un beau rouge de sang ; c'est à lui aussi 
qu'est due la couleur rouge des scories obtenues pendant l'extraction 
du cuivre. Le minerai rouge de cuivre est du protoxyde naturel. 

551. Bioxyde de cuivre, CuO. Si l'on maintient une petite plaque 
de cuivre pendant quelque temps dans la flamme extérieure d'une 
lampe à alcool, cette plaque devient noire et se couyre d'une couche 
de bioxyde de cuivre contenant deux fois autant d'oxygène que le 
protoxyde ; celte couche se détache par le refroidissement prompt 
dans Peau, et met à nu une couche de protoxyde qui s'était 
formée en dessous. En chauffant pendant longtemps la plaque de 
cuivre on la transforme d'abord en un mélange de protoxyde et de 
bioxyde, et enfin complètement en bioxyde de cuivre. 

EXPÉRIENCE. Le bioxyde de cuivre fondu au chalumeau avec du 
borax s'y dissout et colore le globule en vert. On a tiré parti de 
cette propriété dans la coloration des verres et dans la peinture sur 
porcelaine. Dans la flamme réduisante, le globule devient rouge, 
parce que le bioxyde se transforme en protoxyde. 

Les oxydes de cuivre se préparent facilement par voie humide, leurs 
couleurs sont différentes quand ils sont hydratés. 

552. Oxyde de cuivre hydraté, CuO,HO. EXPÉRIENCE. La potasse 
produit dans la dissolution d'un sel de cuivre un précipité bleu d'oxyde 
de cuivre hydraté ; ce précipité mêlé à du plàtrô, forme le bleu de 

Fijr. 148. 
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Brème. Si Pon porte le liquide à l'ébullition, le précipité perd sa 
couleur bleue et devient noir, parce que Poxyde hydraté devient 
anhydre. 

555. Oxyde de cuivre ammoniacal. EXPÉRIENCE. Si l'on répète 
l'expérience précédente, en substituant l'ammoniaque à la potasse, 
il se forme encore un précipité; mais celui-ci se redissout dans un 
excès du réactif; la solution est d'un bleu intense appelé bleu cé­
leste. L'ammoniaque est donc un bon réactif pour reconnaître la 
présence du cuivre, car la liqueur bleuit encore par l'ammoniaque, 
m ê m e quand elle ne contient que des traces de cuivre. Si à la solu­
tion ammoniacale de cuivre on ajoute son volume d'alcool fort, en 
ayant soin de le faire couler doucement le long des parois, de m a ­
nière qu'il reste au-dessus de Peau, on trouve dans le liquide, au 
bout de vingt-quatre heures, de beaux cristaux bleus formés par un 
sulfate de cuivre ammoniacal dont la solution constitue Yeau bleue 
des pharmaciens. L'alcool produit ici un phénomène analogue à 
l'évaporation : il se combine avec une partie de l'eau du liquide 
bleu, et le sel, qui est insoluble dans l'alcool, se dépose sous forme 
de cristaux si le mélange des deux liquides s'opère avec lenteur. On 
emploie quelquefois ce moyen pour séparer de leurs solutions des 
sels qui se décomposeraient par la chaleur. 

354. Réduction de l'oxyde de cuivre par la glucose. EXPÉRIENCE. 
On ajoute un peu de sucre de lait ou de glucose à une solution 
étendue de sulfate de cuivre que Pon précipite ensuite par un léger 
excès de potasse caustique. Ce liquide, porté à l'ébullition, perd 
sa couleur bleue et devient rouge : le sucre de lait a réduit le 
bioxyde de cuivre en protoxyde en lui enlevant une partie de son 
oxygène. Le sucre de canne ne jouit pas de cette propriété, qui sert 
souvent à le distinguer. On obtient le protoxyde de cuivre d'un plus 
beau rouge en ajoutant du miel à une solution bouillante de vert-
de-gris dans l'acide acétique. C'est ce qui' explique pourquoi il se 
forme un dépôt rouge quelquefois bien cristallisé dans l'oxymel, qui 
contient un sel de cuivre. 

355. Réduction des sels de cuivre par le charbon. EXPÉRIENCE. 
Un mélange de sulfate de cuivre, de carbonate de soude et de char­
bon, chauffé au chalumeau sur un charbon et traité ensuite par 
Peau, laisse déposer des parcelles de cuivre métallique. La soude du 
carbonate s'est combinée avec l'acide du sel de cuivre et l'oxyde mis 
en liberté a été réduit par le charbon. 

356. Réduction des sels de cuivre par le zinc. EXPÉRIENCE. Si 
dans une capsule de porcelaine on fait bouillir pendant, un instant 
une solution de sulfate de cuivre avec du zinc en grenaille, le cuivre 
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se précipite entièrement à l'état métallique et en poudre, tandis que 
le zinc entre en dissolution à sa place. Le cuivre obtenu de cette 
manière peut être lavé avec de l'eau à laquelle on ajoute quelques 
gouttes d'acide sulfurique pour dissoudre les dernières traces de 
zinc qui n'auraient pas été enlevées, et recueilli sur un filtre. La 
dessiccation de ce cuivre doit être opérée promptement et à une 
température peu élevée, parce que, dans cet état de division, le 
cuivre a une grande affinité pour l'oxygène et commence à brûler 
quand la chaleur est peu intense. 

557. Réduction de l'oxyde de cuivre par Phydrogène. EXPÉRIENCE. 
Dans un tube ajusté à un appareil à hydrogène (fig. 149), on intro­
duit de Poxyde de cuivre obtenu, soit.en chauffant le cuivre à Pair, 
soit en décomposant un sel de cuivre par la chaleur. Quand on sup­
pose que tout Pair a été expulsé de l'appareil, on chauffe l'oxyde cte 
cuivre, qui prend aussitôt une belle couleur rouge, tandis qu'il se dé­
gage de l'eau. L'hydrogène, dans ce cas, se combine avec l'oxygène 
du métal, qu'il met en liberté. On emploie souvent ce moyen pour 
obtenir purs ou dans un grand état de division les métaux qui sont 
réductibles par Phydrogène. 

558. Réduction des sels de cuivre par le courant galvanique. 
EXPÉRIENCE. Si l'on n'a pas à sa disposition un cylindre large éii ' 
>erre, ouvert aux deux extrémités, on fait sauter le fond d'un petit 
bocal à large goulot, on émousse avec la lime les arêtes vives de la 
cassure, et on ferme le goulot au moyen d'une vessie solidement at-

ée. Autour du vase, on fixe un fil de fer que l'on prolonge en 
trois pointes (fig. 150) assez 
fortes pour soutenir le bocal. 

De plus, on fait souder une 
forte plaque de zinc de 2 cen­
timètres de large et d'environ 
15 centimètres de long à une 
lame peu épaisse de cuivre 
de 50 centimètres de long, à 
laquelle on donne la disposi-. 
tion indiquée par la figure 
151. Sur la partie horizontale 
de la lame de cuivre, on place 
la pièce de monnaie ou la 
médaille dont on veut prendre 
l'empreinte. Aux endroits où 

ie dépôt de cuivre ne doit point avoir lieu, on recouvre la pièce 
d'une légère couche de cire ou de suif. On remplit le bocal d'acide 
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sulfurique très-étendu(10 gr. d'acide pour 100 gr. d'eau), on y place 
la lame de zinc, et on dispose le tout dans un grand verre (fig. 152) 
contenant une solution saturée de sulfale de cuivre, et des cristaux 
destinés à maintenir la saturation à mesure que le sel dissous se dé­
compose. Après quelques instants, la médaille commence à se cou­
vrir d'une faible couche de cuivre qui augmente graduellement 
d'épaisseur; on peut retirer la médaille au bout de quelques jours, 
quand on juge la couche suffisamment épaisse. Dès que l'acide sul­
furique du bocal est saturé de zinc, il faut le renouveler; si l'on 
employait de l'acide chlorhydrique au lieu d'acide sulfurique, l'ac­
tion serait plus lente. 

Fig. 150. Fig. 151. Fig. .152. 

Le cuivre et le zinc produisent ici un courant galvanique c o m m e 
dans une pile (55); ce courant est suffisant pour décomposer le sel 
de cuivre, dont le métal se dépose. La vessie donne passage au courant 
galvanique, qui fait ici l'office de graveur; de là le n o m de galvano­
plastie. C'est à l'aide d'un procédé analogue qu'on dépose sur cer­
tains objets de légères couches d'argent ou d'or, ce qui constitue la 
dorure et l'argenture galvanique. 

359. Chlorures de cuivre. EXPÉRIENCE. Le cuivre forme avec le 
chlore deux combinaisons : 1° le protochlorure de cuivre, Cu2CI, 
précieux pour la chimie analytique, parce qu'il jouit de la propriété 
d'absorber l'oxyde de carbone; on le prépare en dissolvant dans l'a­
cide chlorhydrique un mélange de cuivre et de bioxyde de cuivre 
dans le rapport des équivalents. Ce sel est insoluble dans l'eau. 
2° le bichlorure de cuivre, CuCl, que l'on obtient en dissolvant le 
bioxyde de cuivre dans l'acide chlorhydrique ; après l'évaporation:, il 
reste sous forme d'un sel vert; il est soluble dans l'alcool, et commu­
nique à la flamme une teinte verte. Une solution de bichlorure de 

17 
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cuivre avec laquelle on trace des caractères sur du papier change de 
couleur par l'élévation ou l'abaissement de la température, c o m m e le 
chlorure de cobalt (508). Le cuivre ne se dissout pas directement 
dans l'acide chlorhydrique sans le concours de Pair. 

Sulfate de cuivre, CuO,S03-f-5HO, appelé souvent couperose ou 
vitriol bleu. La préparation de ce corps a été indiquée au § 175. Les 
applications de ce sel sont variées : on l'emploie en agriculture pour 
chauler les blés de semence. Il est souvent falsifié par du sulfale de 
fer ou du sulfate de zinc, fraude que l'on reconnaît facilement en dé­
composant le sulfate de cuivre par une lame de fer, et en pesnnt le 
cuivre obtenu après l'avoir séché à une température très-peu élevée : 
10 grammes de sulfate de cuivre cristallisé pur laissent 2*r,5 de cuivre 
métallique. 

560. Azotate de cuivre, CuO,Az05-f5HO. Le cuivre se dissout fa­
cilement dans l'acide azotique (162); la solution, évaporée lente­
ment, laisse déposer de beaux cristaux bleus d'azotate de cuivre. La 
dissolution de 3 équivalents de cuivre exige 4 équivalents d'acide 
azotique, dont l'un se décompose pour oxyder le métal : 

4Az05 + 5Cu — AzO2 + 3(CuO,Az05). 
Acide Cuivre. Rioxyde Azotate de cuivre. 

azotique. d'azote. 

Le bioxyde d'azote, au contact de Pair, se combine avec 2 équivalents 
d'oxygène, et forme des vapeurs rouges d'acide hypoazotique. 

EXPÉRIENCE. On enveloppe rapidement un cristal d'azotate de cui­
vre humecté avec une goutte d'eau dans une mince feuille d'étain, 
puis on le dépose sur de la pierre ou du métal : il se produit de la 
vapeur d'eau, puis la température de l'étain s'élève jusqu'à l'incan­
descence. Ce phénomène est dû à l'oxydation de l'étain par Pacide 
azotique du sel de cuivre. Les acides phosphorique, oxalique et sili-
cique, forment, comme l'acide carbonique, avec le bioxyde de cuivre, 
des combinaisons insolubles colorées en bleu ou en vert. 

361. Vert-de-gris. EXPÉRIENCE. Si Pon humecte une pièce de 
cuivre avec du vinaigre, elle ne tarde pas à se couvrir de vert-de^ 
gris ; mais ce n'est plus le vert-de-gris naturel dont il a déjà été 
question (349), et qui est un carbonate basique de cuivre; c'est un 
acétate basique de cuivre, le vert-de-gris du commerce. On le pré­
pare en grand, soit en attaquant directement le cuivre par l'acide 
acétique au contact de Pair (vert-de-gris d'Allemagne ou vert), soit 
en laissant attaquer des lames de cuivre par l'acide acétique qui se 
forme dans le marc de raisin exposé à Pair (vert-de-gris français ou 
bleu). Si l'on fait bouillir du vert-de-gris dans Pacide acétique, la 
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solution devient bleue et laisse déposer des cristaux verts d'acétate 
neutre de cuivre, CuO,À-l-HO. 

Le vert-de-gris et tous les sels de cuivre sont des poisons violents; 
les meilleurs antidotes à employer en cas d'empoisonnement par un 
composé de cuivre sont le lait et le blanc d'œuf. Les réactifs pour 
rechercher et doser le cuivre sont : l'acide sulfhydrique, l'ammo­
niaque, le prussiate jaune de potasse (292) : ces deux derniers sont 
très-sensibles; mais le plus sensible de tous, c'est le fer : une ai­
guille plongée pendant vingt-quatre heures dans une eau ne conte­
nant que des traces infiniment petites de cuivre prendra une teinte 
rouge due à un dépôt de ce métal. 

362. Bisulfure de cuivre, CuS. EXPÉRIENCE. L'acide sulfhydrique 
détermine dans une solution de cuivre un précipité noir de bisulfure 
de cuivre. Si Pon décante le liquide qui surnage et qu'on ajoute de 
l'acide azotique au précipité, il se redissout et forme de l'azotate de 
cuivre. Ce procédé est souvent employé pour séparer le cuivre d'avec 

d'autres métaux. 
565. Métallurgie du cuivre. Le protosulfure de cuivre, Cu2S, est 

le minerai de cuivre le plus abondant; on le trouve quelquefois seul 
(cuivre gris), mais le plus souvent combiné au sulfure de fer (cuivre 
panaché). L'extraction du cuivre contenu dans ces minerais offre 
beaucoup de difficultés, car il faut l'isoler en m ê m e temps du soufre, 
du fer et d'autres corps qui s'y trouvent avec lui, quoique en 
moindre proportion. On y parvient : 1° en grillant le minerai à l'air: 
il se forme du sulfure de cuivre, de l'oxyde de fer et de l'acide sul­
fureux; 2° en fondant le minerai grillé avec du charbon etduquartz : il 
se forme une scorie à base de fer, et le sulfure de cuivre fondu forme 
une masse brune, les malles bronzées, que Pon soumet à un nou­
veau grillage pour la fondre ensuite; on obtient ainsi les malles 
blanches, qui, après un nouveau traitement, fournissent le cuivre 
brut, qu'il faut purifier par l'affinage. Le traitement des pyrites 
cuivreuses est une des opérations les plus compliquées de la métal­
lurgie. Quand le cuivre est argentifère, on soumet les mattes à la 

liquation (582). 
L'extraction du cuivre des minerais oxydés est incomparablement 

plus facile; il suffit de les réduire par le charbon; mais ces minerais 
sont loin d'être assez abondants pour suffire à la consommation. 

364. Alliages du cuivre. Les alliages formés par le cuivre sont 

tous très-importants. 
Avec l'or et Yargent il produit les alliages employés pour les 

monnaies et pour l'orfèvrerie. 
Avec le zinc il forme plusieurs alliages dont le principal est le 
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laiton; les autres sont le tombac, le similor, Y or du prince Robert, 
le chrysocale, etc. En martelant le tombac en feuilles minces on ob­
tient Por battu faux, qui, réduit en poudre fine, fournit le bronze d'or 
pour l'impression. Si Pon chauffe légèrement ce bronze en poudre, 
il prend une teinte pourpre et devient bronze de cuivre. 

Le cuivre, le zinc et le nickel forment le maillechort (pakfong ou 
argentan). 

L'alliage de cuivre et d'étain constitue le bronze, qu'on emploie 
pour les statues, les médailles, les cloches, les canons, elc; on en 
fait aussi des miroirs pour les télescopes. 

Le cuivre forme avec Yaluminium différents alliages qui ont la 
couleur de l'or; le bronze d'aluminium est très-sonore, il réunit 
une partie des avantages de l'acier à ceux du bronze; on peut l'em­
ployer avec avantage pour la fabrication des canons et m ê m e des fusils. 

MERCURE (llg, du latin hydrargyrum). 

Équivalent = 100 ou 1250. Densité = 13,6. 

Connu dans l'antiquité 

365. Propriétés du mercure. Le mercure est le seul métal connu 
qui soit liquide à la température ordinaire, ce qui lui fit donner le 
n o m de hydrargyrum, c'est-à-dire argent liquide. Plus tard il fut 
appelé mercure, et ce n o m lui est resté. On appelle encore souvent 
aujourd'hui mercure vif (mercure métallique), mercure doux et 
mercure corrosif, les préparations mercurielles employées en mé­
decine. Le mercure se congèle à — 40°, aussi n'est-il pas rare de le 
voir à Pétat solide dans le nord de la Sibérie; sous nos climats on 
ne peut le solidifier qu'à l'aide de mélanges réfrigérants. Il bout à 
360° et distille à cette température; on a tiré parti de cette pro­
priété pour le purifier. 

EXPÉRIENCE. Si Pon colle sur la surface inférieure d'un bouchon 
neuf une feuille d'or fin battu et qu'on ferme avec ce bouchon une 
bouteille à mercure, on trouvera l'or tout blanc au bout de quelques 
jours : il s'est formé un alliage de mercure et d'or. Cette expérience 
prouve que le mercure émet déjà des vapeurs à la température or­
dinaire. Les vapeurs ainsi que les préparations mercurielles sont 
trés-nuisibles à la santé, elles provoquent la salivation et finissent 
par causer de graves accidents dans Porganisme; il faut donc éviter, 
autant que possible, de respirer des vapeurs mercurielles ou de ré­
pandre du mercure dans un lieu habité. Dans les appartements et 
surtout dans les chambres à coucher, on ne devrait faire usa^c que 
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de thermomètres à alcool, car, si un thermomètre à mercure venait 
à être brisé, ce métal se glisserait dans les fentes du parquet, et il 
serait impossible de le faire disparaître. Il en est de m ê m e pour 
les serres, car les vapeurs de mercure sont nuisibles aux plantes. 
Les propriétés qu'a le mercure de ne se congeler qu'à une tempéra­
ture très-basse et de ne bouillir qu'à une température élevée, d'être 
très-dense et très-dilatable par la chaleur, Pont fait adopter pour 
la construction des thermomètres, baromètres, aréomètres, etc. 
(15, 95, 24). Dans ces derniers instruments, où il ne sert qu'en 
guise de lest pour les maintenir dans la position verticale, on le 
remplace souvent par du petit plomb. 

SELS DE MERCURE. 

066. Inaltérabilité du mercure. Le mercure pur reste inaltérable 
à Pair et sous l'eau; mais, s'il contient une trace de métaux étran­
gers, plomb, étain, bismuth, etc., il se couvre d'une couche grise 
d'oxyde. Cet oxyde reste adhérent au verre et à la porcelaine : le 
mercure mouille le verre; on dit dans ce cas qu'il fait la queue. 
Chauffé au contact de Pair, le mercure se recouvre d'une pellicule 
rouge d'un oxyde appelé par les anciens précipité per se. La forma­
tion en est excessivement lente : aussi, pour obtenir l'oxyde de mer­
cure en quantité notable, faut-il dissoudre le mercure dans un acide 
et décomposer par la chaleur le sel formé. Le meilleur dissolvant, 
dans ce cas, est l'acide azotique. 

567. Azotate de protoxyde de mercure, Hg20,Az05. EXPÉRIENCE. 
Dans une capsule de porcelaine on laisse pendant quelques jours 
Ai) gr. de mercure avec 20 gr. d'acide azotique; le mercure, au bout 
de ce temps, sera couvert de petits cristaux blancs d'azotate de 
protoxyde de mercure. A froid, 2 équivalents de mercure ne se 
combinent qu'avec 1 équivalent d'oxygène pris à l'acide azotique. Si 
l'on introduit quelques-uns de ces cristaux dans un flacon plein 
d'eau, ils y subissent une décomposition analogue à celle du nitrate 
de bismuth (347); il se forme un précipité blanc qui se redissout si 
l'on ajoute de l'acide azotique. Cette solution pourra servir pour les 
expériences suivantes. 

368. Protoxyde de mercure, Hg20. EXPÉRIENCE. A une partie de 
la solution d'azotate de mercure on ajoute de la potasse caustique : 
elle y détermine la formation d'un précipité noir de protoxyde de 
mercure, qu'il faut conserver dans un flacon en verre noir, parce 
que la lumière le décompose en mercure et en bioxyde de mercure. 
Si Pon substitue l'ammoniaque à la potasse, il se forme une combi-
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naison d'ammoniaque, de protoxyde de mercure et d'acide azotique, 
employée en médecine sous le nom de mercure noir de Hahne-
mann. L'iodure de potassium forme dans la solution de protoxyde 
de mercure un précipité jaune verdàtre de protoiodure de mercure. 

369. Décomposition de l'azotate de protoxyde de mercure. EXPÉ­
RIENCE. Une goutte d'azotate de protoxyde de mercure étendue sur 
une pièce de cuivre se décompose, et dépose sur le cuivre une 
couche blanche de mercure imitant l'argent (argenture fausse). 

EXPÉRIENCE. Si, avec une tige en bois imbibé de la solution de 
protoxyde de mercure on tire un trait sur une feuille de laiton, on 
peut, au bout d'un instant, rompre cette feuille sur toute la lon­
gueur du trait, aussi nettement que si elle avait été coupée : le 
mercure réduit pénètre rapidement le laiton et le rend cassant. On se 
sert souvent de cette solution en guise de ciseaux pour couper le laiton. 

370. Protochlorure de mercure, Hg2Cl. EXPÉRIENCE. En ajoutant 
de l'acide chlorhydrique ou du sel marin à la solution de protoxyde 
de mercure, il se fait un précipité très-dense de protochlorure de 
mercure, insoluble dans Peau. Ce composé est connu et employé en 
médecine sous les noms de mercure doux ou calomel (précipité). 
Autrefois on préparait le protochlorure de mercure en triturant 
ensemble du mercure et du bichlorure, mélange que Pon sublimait 
ensuite (calomel sublimé). Le protochlorure de mercure ainsi obtenu 
est en masse cristalline très-dense, qu'on pulvérise pour la purifier 
par le lavage. Aujourd'hui on le prépare en distillant 12 parties de 
sulfate de bioxyde avec 3 de sel marin, et on fait la condensation 
du protochlorure dans un grand vase bien refroidi; il se dépose en 
poudre très-ténue facile à laver. Le calomel préparé par ce procédé 
est blanc; par l'autre procédé, abandonné aujourd'hui, il est jaunâtre 
et souvent impur. 

371. Azotate de bioxyde de mercure, HgO,Az05. EXPÉRIENCE. Dans 
une petite fiole on dissout du mercure dans l'acide azotique à une 
température douce, puis on porte la solution à l'ébullition pendant 
quelques minutes; par le refroidissement il se dépose des cristaux 
d'azotate de bioxyde de mercure. Une solution de ce sel est préci­
pitée en jaune-orange par un alcali; elle n'est pas troublée par une 
solution de sel marin; l'iodure de potassium y forme un précipité 
rouge écarlate de biiodure de mercure. 

372. Bioxyde de mercure, HgO. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe dans 
une capsule les cristaux obtenus dans l'expérience précédente jus­
qu'à ce qu'il ne se dégage plus de vapeurs rutilantes, il reste une 
matière brune qui devient rouge par le refroidissement : c'est du 
bioxyde de mercure. L'acide azotique a été décomposé et éliminé. 
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Si l'on chauffait trop fort pendant l'expérience, le bioxyde lui-même 
serait décomposé en mercure et en oxygène (56). 

375. Bichlorure de mercure, HgCl. EXPÉRIENCE. Le bioxyde de 
mercure dissous dans une quantité suffisante d'acide chlorhydrique 
dépose par le refroidissement des cristaux prismatiques de bichlo­
rure de mercure : c'est un violent poison. O n prépare en grand ce 
sel en sublimant un mélange à parties égales de sulfate de bioxyde 
de mercure et de chlorure de sodium : de là son nom de sublimé 
corrosif. Le calomel humecté avec un alcali devient noir; le sublimé 
corrosif, au contraire, devient jaune-orange. Les poisons ont en 
général la propriété de préserver de la putréfaction les matières 
organiques; le sublimé corrosif jouit de cette propriété au plus haut 
degré : il suffit d'imprégner le bois avec ce sel pour le préserver en 
m ê m e temps de la pourriture et des insectes. On emploie souvent 
le sublimé corrosif en dissolution dans l'alcool pour garantir contre 
les insectes les plantes des herbiers; il ne faut pas oublier, dans ce 
cas, que ces substances deviennent des poisons. En cas d'empoison­
nement par le bichlorure de mercure, le meilleur remède est le 
blanc d'œuf, avec lequel il forme une combinaison insoluble. 

374. Mercure précipité. Une solution de bichlorure de mercure 
ne précipite pas en rouge paĵ  l'ammoniaque, mais en blanc; il* 
forme, dans ce cas, une combinaison analogue à celle quia été 
obtenue avec l'azotate de protoxyde (368), mais composée de mer­
cure, de chlore et d'ammoniaque. On l'emploie en médecine pour 
les usages externes sous le nom de mercure précipité. 

575. Réduction du mercure. EXPÉRIENCE. Si l'on verse du proto­
chlorure d'étain dans une solution de bichlorure de mercure, il se 
forme un précipité de mercure métallique très-divisé. Le proto­
chlorure d'étain a une grande tendance à se convertir en bichlorure 
et enlève le chlore au sel de mercure. Le métal précipité, bouilli 
pendant quelque temps avec de Pacide chlorhydrique, finit par se 
réunir en globules. 

En broyant le mercure avec des matières grasses, saindoux, suif, 
cire, etc., on peut le diviser à tel point, qu'il devient impossible de 
le distinguer dans la masse. C'est ainsi que l'on prépare les onguents 
mercuriels dans les pharmacies. 

Le fulminate de mercure sert à faire les amorces des armes à feu. 
5^6. Bisulfure de mercure, HgS. EXPÉRIENCE. Si Pon ajoute une 

très-petite quantité d'acide sulfhydrique à une solution de bichlorure 
de mercure, on obtient un précipité blanc, qui, par des additions 
successives d'acide sulfhydrique, devient jaune, puis brun, et enfin 
complètement noir. Ce précipité noir est du bisulfure de mercure; 
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on peut l'obtenir directement en chauffant ensemble du mercure et 
du soufre, ou en broyant pendant longtemps le mercure avec du 
soufre. Ce sulfure, sublimé dans une fiole, se dépose en cristaux 
d'un noir rougeâtre, le cinabre, qui, broyés, donnent une poudre 
rouge écarlate. Le sulfure noir et le sulfure rouge ont la m ê m e 
composition; ils offrent un bel exemple d'isomérie. Le cinabre est 
souvent préparé par voie humide, en chauffant à une température 
douce et en agitant fréquemment ensemble du mercure, du soufre 
et une solution de potasse : on l'appelle alors vermillon. On falsifie 
quelquefois le vermillon avec du minium, ducolcothar ou de la brique 
pilée; pour reconnaître la fraude, il suffit de le faire chauffer : le 
sulfure de mercure se volatilise et les matières étrangères restent. 

Le cinabre se trouve tout formé dans la nature; c'est pour ainsi 
dire l'unique minerai d'où Pon tire le mercure employé dans les 
arts. On trouve quelquefois le mercure à Pétat natif, mais toujours 
en quantité peu abondante. 

577. Métallurgie du mercure. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe un peu 
de cinabre avec du fer, le mercure est mis en liberté, tandis que le 
soufre se combine avec le fer. Si on chauffe le cinabre seul à Pair, 
il se transforme en mercure et en acide sulfureux. Ce mode de 
traitement, qui consiste en un simple grillage, est suivi à Almaden 
en Espagne, et à Idria en Illyrie. Dans les petites exploitations, on 
distille le minerai dans des cornues en fer avec de la chaux. Pour le 
transporter, on introduit le mercure dans des potiches, bouteilles 
en fer battu, fermées par une vis. 

378. Amalgame. EXPÉRIENCE. Un fragment de plomb déposé sur 
un globule de mercure au fond d'une capsule ne tarde pas à dispa­
raître ; les deux métaux forment un alliage facile à broyer, pâteux 
ou tout à fait liquide, selon que la quantité de plomb est plus ou 
moins forte par rapport à celle du mercure. Le mercure forme avec 
la plupart des autres métaux des alliages qui ont été appelés amal­
games. L'un des plus importants est Y amalgame, d'étain, que l'on 
peut faire adhérer en couche mince sur le verre; on s'en sert pour 
l'étamage des glaces. 

ARGENT (Ag). 

Équivalent = 108 ou 1350. Densité = 10,5. 

Connu de toute antiquité. 

o79. L argent fait partie des métaux inaltérables. Il ne s'altère 
ni à Pair ni à l'eau; on peut le chauffer à une température élevée 
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le fondre vers 1000° environ sans qu'il s'oxyde; on peut même le 
volatiliser au chalumeau à gaz détonant. Ces qualités en font un 
métal très-précieux, et qu'à cause de sa rareté on emploie concur­
remment avec l'or à la fabrication de la monnaie. L'argent est sus­
ceptible d'un beau poli; on peut le réduire en feuilles de ̂  de milli­
mètre d'épaisseur, et Pétirer en fils tellement ténus, qu'un fil de 
plus de 2500 mètres de long ne pèse qu'un gramme. On emploie 
l'argent à la confection des objets de luxe, tantôt seul, tantôt comme 
couverture d'autres métaux (plaqué). Les alchimistes l'appelaient 
lune. 

Alliages d'argent. L'argent forme des alliages avec beaucoup de 
métaux, l'or, le platine, etc.; mais les plus importants sont les 
alliages d'argent et de cuivre. C o m m e l'argent pur est assez mou, et 
s'use rapidement par le frottement, on l'allie à un autre métal qui 
lui donne un peu de dureté, et c'est généralement le cuivre qu'on 
emploie. 

En Allemagne, on prend pour unité 16 loth d'argent fin1, et, selon 
que dans 16 loth d'alliage il y aura 1, 2 ou 3, etc., loth de cuivre, 
on dit que l'argent est au litre de 15, de 14 ou de 13 loth, etc. 

En France, les alliages sont déterminés par la loi. L'argent fin 
^tant f S > l'argent des monnaies est composé de ̂  d'argent et ^ 
de cuivre; celui des médailles de ̂  d'argent et de ̂  de cuivre, 
avec une tolérance de ^ au-dessus ou au-dessous du titre. Pour 
les orfèvres il y a deux titres, l'un a ̂  avec une tolérance de ̂  au-
dessous : c'est l'alliage avec lequel on fait la vaisselle et l'argen­
terie; le second a f§± avec une tolérance de ^ au-dessous. Quand 
l'argent contient une forte proportion de cuivre, il a une teinte 
jaune et quelquefois rougeâtre; on le soumet alors au blanchiment. 
Pour cela on chauffe les pièces d'argent de manière à oxyder le 
cuivre à la surface, puis on les plonge dans de l'eau acidulée avec 
de l'acide azotique ou de l'acide sulfurique, qui dissout Poxyde de 
cuivre et laisse à la surface une couche blanche d'argent très-pauvre 
en cuivre. 

380. Azotate d'argent, AgO,AzO3. L'argent ne s'oxyde qu'à l'aide 
des acides concentrés; le plus employé est l'acide azotique. 

EXPÉRIENCE. On dissout une pièce d'argent dans l'acide azotique, à 
froid, ou en chauffant légèrement dans une fiole. Le cuivre allié à 
l'argent colore la solution en bleu; on y plonge une lame de cuivre 
qui précipite l'argent à l'état métallique, tandis que le cuivre reste 
en dissolution; le précipité est lavé à l'eau ammoniacale jusqu'à ce 

* G4 loth — 1 kilogramrae. 

17. 
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que celle-ci ne se colore plus en bleu, puis séché et redissous dans 
l'acide azotique. On obtient ainsi de Yazotate d'argent pur. 

En évaporant la solution, l'azotate d'argent se dépose en cristaux 
anhydres qui peuvent subir la fusion ignée. Le nitrate d'argent fondu 
et coulé dans des moules cylindriques en fer ou en laiton sert en 
médecine, sous le nom de pierre infernale, à cautériser les plaies 
de mauvaise nature. L'azotate d'argent colore la peau et beaucoup 
de matières organiques en noir; on a tiré parti de cette propriété 
pour teindre en noir certains objets d'os ou d'ivoire, tels que les 
pions des jeux d'échecs, et pour marquer le linge. La couleur noire 
est due à Poxyde d'argent. 

581. Expériences avec l'azotate d'argent. EXPÉRIENCE a. Un petit 
fragment d'azotate d'argent, chauffé au chalumeau, fuse; il reste de 
l'argent qu'on peut fondre en continuant à souffler. 

EXPÉRIENCE b. Si l'on ajoute goutte à goutte de l'ammoniaque à 
une solution d'azotate d'argent, il se forme un précipité gris, noi­
râtre, d'oxyde d'argent, AgO, qui se redissout si on ajoute un excès 
d'ammoniaque. Il ne faut pas pousser plus loin l'expérience, parce 
que l'ammoniaque forme avec l'oxyde d'argent un composé très-
explosible connu sous le n o m d'argent fulminant. Quant au fulmi­
nate d'argent, on l'obtient en combinant l'oxyde d'argent avec l'a­
cide fulminique (179). 

Chlorure d'argent, AgCl. EXPÉRIENCE C. Si Pon ajoute du sel marin 
à une solution étendue d'azotate d'argent, on obtient un précipité 
blanc, cailleboté, de chlorure d'argent, qui se dépose rapidement. Ce 
précipité est caractéristique pour l'argent, il est soluble dans l'am­
moniaque, insoluble dans l'acide azotique, et prend à la lumière 
une teinte violacée; le chlorure d'argent est fusible, il prend, pen­
dant la fusion, l'apparence de la corne, argent corné. Une solution 
est troublée par un chlorure quand elle ne contient que des traces 
d'argent (186). On a tiré parti de cette propriété des chlorures de 
précipiter l'argent, et de celle du précipité de se déposer rapidement, 
pour déterminer le titre des alliages d'argent et de cuivre (essais par 
voie humide). 

Essais d'argent par voie humide. Ce procédé d'analyse pour les 
alliages d'argent, que l'on doit à Gay-Lussac, consiste à verser dans 
la solution d'argent une solution de chlorure de sodium jusqu'à ce 
qu'il ne se forme plus de précipité. La solution de sel marin est 
préparée de telle manière, qu'un volume déterminé correspond à 
un poids connu d'argent : 1 cent, cube, par exemple, à 1 centig. ou 
à 1 millig. d'argent. On pèse un poids déterminé de l'alliage à es­
sayer, que l'on dissout dans l'acide azotique, puis on y ajoute suc-
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cessivement la solution de chlorure de sodium, au moyen d'une 
burette graduée par centimètres cubes et dixièmes de centimètres 
cubes, jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de précipité. On lit alors sur 
la burette le chiffre du volume de liquide employé, chiffre qui indi­
que directement le poids de l'argent pré­
cipité. On se sert de burettes de différen­
tes formes; la plus généralement em­
ployée est celle qu'a imaginée Gay-Lussac 
(fig. 155, a). 

La méthode de dosage est la m ê m e que 
pour les essais alcalimétriques, avec cette 
seule différence que dans les essais alca-
limétriques on reconnaît la fin de l'opé­
ration au changement de couleur du 
tournesol. 

Décomposition du chlorure d'argent 
par la lumière. EXPÉRIENCE d. Si l'on étend 
rapidement, à l'aide d'un pinceau, une 
solution d'azotate d'argent sur une feuille 
de papier blanc qu'on laisse sécher et 
qu'on plonge ensuite dans une solution étendue de sel marin, le 
papier séché à l'obscurité, après avoir été lavé à Peau, reste blanc. 
Exposé à la lumière, le côté sur lequel on a déterminé la formation 
d'une légère couche de chlorure d'argent devient violet, puis noir. 
Si on expose le papier de telle sorte qu'une moitié reste à l'obscu­
rité, dans un livre, par exemple, la partie découverte noircit, tan­
dis que l'autre moitié reste blanche. Le chlorure d'argent est dé­
composé à la lumière, le chlore se dégage, et il reste de l'oxyde 
d'argent noir. Cette propriété des sels d'argent, mais particulière­
ment du chlorure, de l'iodure et du bromure d'argent, a été uti­
lisée pour la reproduction des images par le daguerréotype et la pho­
tographie. 

Sulfure d'argent, AgS. EXPÉRIENCE e. L'acide sulfhydrique forme 
dans les solutions d'argent un précipité noir de sulfure d'argent-
C'est à cet état que se trouvent la plupart des minerais d'argent ex­
ploités; on trouve encore ce métal à l'état natif ou combiné avec l'ar­
senic ou avec l'antimoine, rarement à l'état de chlorure. 

582. Métallurgie de l'argent. La méthode suivie pour l'extraction 
de l'argent varie suivant les minerais; on emploie généralement l'un 
des quatre procédés suivants : 

a) Coupellation. Les galènes sont souvent argentifères; pour en ex­
traire l'argent, on traite le minerai c o m m e à l'ordinaire, et tout Par 
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gent passe dans le plomb. Pour l'en retirer, on chauffe, le plomb 
dans un fourneau à réverbère dont la sole est formée par un grand 
creuset évasé, fait d'un mélange d'argile et de calcaire ou de 
marne, et appelé coupelle. A la surface du métal fondu on fait arri­
ver, au moyen de tuyères, un courant d'air constant ; le plomb se 
transforme en litharge, qui surnage et est en partie absorbée par la 
coupelle, mais dont la majeure partie s'écoule par une rainure. L'ar­
gent reste à Pétat métallique; il contient encore un peu de plomb et 
de métaux étrangers dont on le débarrasse en le fondant dans des 
coupelles plus petites : les autres métaux s'oxydent et sont absorbés 
par la coupelle avec la litharge. Ce procédé fournit Yargenl de cou­
pelle; on l'emploie souvent en petit pour l'analyse des alliages d'ar­
gent par voie sèche (coupellation). 

b) Liquation. Beaucoup de minerais de cuivre sont argentifères, et 
le cuivre qu'on en relire contient de l'argent. Pour l'en extraire, on 
fond le cuivre avec une forte proportion de plomb, et on coule Pal-
liage en mattes qu'on range dans un fourneau, en les séparant avec 
du charbon, auquel on met le feu. La chaleur produite par la com­
bustion du charbon suffit pour fondre le plomb, qui entraîne tout. 
l'argent avec lui, tandis que le cuivre reste. On traite ensuite par 
coupellation le plomb argentifère ainsi recueilli. Ce procédé, très-
difficile, est généralement abandonné aujourd'hui; on lui a substitué 
le procédé par dissolution. 

c) Amalgamation. Ce procédé est employé pour les minerais qui 
contiennent de l'argent natif ou du sulfure exempt de plomb. L'opé­
ration se fait en deux fois; d'abord, on grille le minerai bocardé avec 
du sel marin : on forme ainsi du chlorure d'argent; puis ensuite le 
minerai grillé est trituré avec de l'eau, du fer et du mercure dans des 
tonneaux fermés : il se forme, pendant cette opération, du chlorure 
de fer et de l'argent métallique qui se dissout dans le mercure. Quand 
on chauffe l'amalgame, le mercure distille, et il reste de l'argent mé­
tallique. 

d) Extraction par dissolution. Quand l'argent du minerai a été 
transformé en chlorure par le grillage, on l'extrait au moyen d'une 
solution bouillante de sel marin qui dissout le chlorure d'argent. La 
solution que l'on fait ensuite passer sur des fragments de cuivre m é ­
tallique est décomposée : le cuivre se substitue à l'argent et le pré­
cipite à l'état métallique (580). Ce procédé, est aujourd'hui préféré 
aux procédés par liquation et par amalgamation. 
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OR (Au, du latin aurum). 

Équivalent = 196,7 ou 2458,75. Densité = 19,5. 

Connu de toute antiquité. 

383. L'or se trouve à l'état natif dans presque tous les pays du 
monde, mais le plus souvent en quantités trop faibles pour être ex­
ploité. Sa rareté et son inaltérabilité en font le plus précieux de tous 
les métaux. Sa valeur est jusqu'à présent environ 15 fois celle de 
l'argent. Ses qualités l'ont fait appeler le roi des métaux par les al­
chimistes, qui le prenaient pour le symbole du soleil. 

L'or est un peu moins tenace que l'argent, mais il est beaucoup 
plus ductile : il peut être réduit en feuilles de ̂ ^ j de millimètre 
d'épaisseur; 1 gramme d'or peut être étiré en un fïi de 3000 mètres 
de long. C o m m e l'or se trouve toujours à Pétat natif, soit en petits 
grains dans des alluvions de sable quartzeux, soit dans des filons de 
quartz où il forme quelquefois des masses ou pépites assez fortes, 
l'exploitation en est très-simple : on l'extrait par le lavage et l'amal­
gamation du sable ou des minerais bocardés. 

Alliages d'or. L'or pur ou à J§gg est plus m o u que l'argent et s'use 
rapidement parle frottement; on lui donne de la dureté en l'alliant à 
un autre métal, quelquefois à l'argent (or jaune, or vert), le plus 
souvent au cuivre. 

En France, l'alliage monétaire est composé de ^ ^ d'or et de ^jg 
de cuivre; celui des médailles contient ^ ^ d'or; ces deux al­
liages jouissent d'une tolérance de j — au-dessus et au-dessous du 
titre. 

Dans la bijouterie, on emploie trois alliages : l'un de ~~, un autre 
de ~Jj d'or, tous deux peu usités, et un troisième de j§~ d'or, 
avec une tolérance de j— au-dessous. 

En Allemagne, Por fin est à 24 carats; l'or à 18 carats correspond 
à l'alliage français de ~^; il contient 6 carats, c'est-à-dire | de 
cuivre. L'or à 6 carats ne contiendrait que J d'or et § de cuivre. 

384. Affinage de l'or. Quand l'or entre pour une faible proportion 
dans un alliage, on le sépare en faisant bouillir cet alliage avec de 
l'acide sulfurique dans des chaudières en fer. L'argent et le cuivre 
s'oxydent aux dépens d'une partie de Pacide sulfurique qu'ils con­
vertissent en acide sulfureux, et se transforment en sulfates, tandis 
que l'or se réunit au fond de la chaudière. Pour extraire l'argent de 
la dissolution, on y plonge des lames de cuivre qui le précipitent, et 
on obtient du sulfate de cuivre c o m m e produit accessoire. 
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Dans les essais de minerais, où Pon a souvent à séparer l'or de 
l'argent, on dissout l'alliage dans l'acide azotique : l'argent se dis -
sout, tandis que l'or reste insoluble. Cependant, pour que la solution 
de l'argent soit complète, il faut que dans A parties d'alliage il y en 
ait 5 d'argent contre 1 d'or; quand l'alliage n'est pas dans ce rap­
port, il est indispensable de l'y mettre; cette opération a reçu le nom 
d'inquarlation. Si l'alliage contient plus de £ à J d'or, une partie de 
l'argent se trouve comme protégée par l'inaltérabilité de l'or, et 
n'entre plus en dissolution. 

Pour les essais d'or, qui demandent beaucoup de précision, on a re­
cours à la coupellation; on arrive cependant aussi à une appréciation 
assez exacte au moyen de la pierre de touche. C'est une pierre ru­
gueuse et noire inattaquable aux acides; on y fait un trait avec le 
métal à essayer, puis on l'humecte avec de Pacide azotique étendu 
contenant un peu d'acide chlorhydrique : tout ce qui n'est pas or se 
dissout. On compare la trace d'or qui reste avec celles que laissent 
des alliages connus (toucheaux), et on conclut de là le titre de l'alliage 
essayé. 

585. Sesquichlorure d'or. L'or n'est attaqué par aucun acide 
(Pacide sélénique excepté); mais il l'est par le chlore (152). En gé­
néral, pour dissoudre l'or, on le combine avec le chlore à l'état nais­
sant, produit par Peau régale, dans laquelle l'or se dissout en 
la colorant en orange foncé. Après l'évaporation il reste une matière 
rouge brunâtre, le sesquichlorure d'or, Au2Cl3. La lumière décom­
pose ce sel et met le chlore en liberté; le phosphore, le fer, le zinc 
et beaucoup de métaux précipitent l'or de sa dissolution. 

586. Dorure. EXPÉRIENCE a. On plonge le fond d'une fiole dans une 
solution étendue d'or, puis on chauffe doucement le vase au-dessus 
de la flamme d'une lampe à alcool : le sel d'or se décompose, et le 
verre se couvre d'une légère couche d'or. Cette expérience fournit 
une preuve du peu de stabilité des composés formés par l'or. 

EXPÉRIENCE b. On verse quelques gouttes d'une solution d'or sur 
une feuille de papier qu'on brûle ensuite : l'or, dans un grand état 
de division, reste mêlé à la cendre. Si l'on frotte ce mélange pendant 
quelque temps sur de l'argent, au moyen d'un bouchon très-doux 
humecté d'une solution de sel marin, l'argent se recouvre d'une lé­
gère couche d'or (dorure à froid). 

On se sert aujourd'hui de plusieurs procédés de dorure : la dorure 
au trempé, qui s'applique sur les objets en cuivre que Pon fait bouil­
lir dans une solution d'or à laquelle on a ajouté du bicarbonate de 
potasse; la dorure au mercure, qui consiste en un amalgame d'or 
dont on recouvre les objets en cuivre bien décapés que l'on expose 
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ensuite à une température élevée pour volatiliser le mercure; enfin 
la dorure galvanique, qui s'opère au moyen du courant électrique : 
c'est le procédé le plus employé aujourd'hui, non-seulement pour la 
dorure, mais aussi pour Y argenture. On peut argenter le verre au 
moyen d'une solution alcaline d'argent à laquelle on ajoute du sucre 
de lait : l'action réductrice du sucre de lait s'exerce sur l'oxyde d'ar­
gent, qu'il ramène à l'état métallique, de la m ê m e manière que sur 
le bioxyde de cuivre, qu'il transforme en protoxyde (554). 

587. EXPÉRIENCE. A une dissolution assez étendue de sulfate de 
protoxyde de fer, acidulée avec un peu d'acide chlorhydrique, on 
ajoute quelques gouttes d'une solution de sesquichlorure d'or; le 
liquide se trouble et prend une teinte brune qui paraît bleue par 
transparence. A la fin il se dépose une matière brune formée d'or 
dans un grand état de division. Les orfèvres emploient ce moyen 
pour précipiter l'or de sa dissolution. Le sulfate de protoxyde de fer 
réduit le chlorure d'or : il se forme du sulfate de sesquioxyde et du 
sesquichlorure de fer. L'or précipité, broyé avec de l'huile d'aspic, 
sert à la dorure sur verre et sur porcelaine. 

588. Oxyde d'or. Une goutte de solution d'or produit sur la peau 
ou sur un corps organique une tache d'un violet foncé, de protoxyde 
a or, Au 20, indélébile. Cet oxyde fait partie du précipité formé par le 
protochlorure d'étain (pourpre de Cassius) que Pon emploie pour 
colorer en pourpre le verre et la porcelaine; les sels d'étain peuvent 
servir de réactif pour découvrir l'or dans ses dissolutions. Le ses­
quioxyde d'or ou acide aurique, Au 20 5, a une couleur jaune ; il se 
comporte comme un acide avec les alcalis. Il se combine aussi avec 
l'ammoniaque, et forme alors un composé qui détone avec violence, 
or détonant. 

589. Sulfure d'or. L'acide sulfhydrique forme, dans une solution 
d'or, un précipité noir de sulfure d'or soluble dans le sulfhydrate 
d'ammoniaque. L'or ne peut pas être combiné directement avec le 
soufre, mais il est attaqué par les sulfures alcalins. 

PLATINE (Pt). 

Équivalent = 98,5S ou 1252,0S. Densité = 21,5. 

Introduit en Europe en 1741 par Wood. 

590. Propriétés du platine. Le platine est un métal plus dense 
que l'or. 11 ne fut introduit en Europe que vers le milieu du siècle 
dernier; il était connu en Amérique sous le n o m espagnol de platina, 
qui signifie petit argent. On trouve généralement ce métal sous 
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forme de petits grains arrondis, dans les terrains aurifères; on en 
rencontre aussi, en assez grande quantité, dans les monts Ourals; 
quelquefois en pépites, dont la* grosseur varie depuis celle d'une len­
tille jusqu'à celle d'un œuf. Le platine est inaltérable c o m m e l'or ; il 
est tenace, très-ductile, et peut être soudé sur lui-même comme le 
fer; il ne fond qu'au chalumeau à gaz détonant. Le platine devient 
moins fusible encore, et en m ê m e temps plus inaltérable et plus dur, 
quand il contient une petite quantité d'iridium. Ces propriétés l'ont 
fait employer depuis le commencement de ce siècle dans les labora­
toires et dans les arts, où il est devenu indispensable. On en fait des 
cornues pour la distillation de Pacide sulfurique et de l'acide fluor­
hydrique, des creusets dans lesquels on peut chauffer la plupart des 
substances au rouge blanc sans altérer le métal. Il faut éviter cepen­
dant d'y chauffer des métaux, car beaucoup d'entre eux forment avec 
le platine des alliages plus fusibles que le platine lui-même, de sorte 
que les creusets seraient bientôt troués; il en est de m ê m e pour le 
soufre, le phosphore, l'arsenic, le bore et le silicium, qui rendent le 
platine cassant. Le prix du platine tient le milieu entre celui de l'or 
et celui de l'argent ; en Russie, on fait usage du platine pour les mon­
naies; on ne l'emploie pas en bijouterie à cause de sa teinte grisâtre 
et parce qu'on ne peut pas lui donner un aussi beau poli qu'à l'argent. 

591. Bichlorure de platine. Le platine se dissout, c o m m e l'or, 
dans l'eau régale; il se transforme en bichlorure de platine, PtCl% 
dont la solution est orange foncé. 

592. Éponge de platine. EXPÉRIENCE. Si l'on ajoute du chlorure 
de platine dissous à une solution de chlorhydrate d'ammoniaque, il 
se forme un précipité jaune orangé qui est un sel double, le chlorure 
double de platine et d'ammoniaque. Le précipité étant bien déposé, 
on décante le liquide et on fait sécher le précipité jusqu'à ce qu'on 
puisse le réunir en une boule que l'on place dans un creuset ou 
qu'on fixe au bout d'un fil de platine pour le chauffer à la lampe. La 
chaleur détruit la combinaison : le sel ammoniac et le chlore sont 
chassés, tandis que le platine reste sous forme d'une masse grise 
très-poreuse, Y éponge de platine. Dans cet état, le platine jouit de la 
propriété de condenser les gaz et d'opérer entre eux des combinai­
sons qui n'auraient pas lieu directement (85, 106). C'est en compri­
mant sous des presses l'éponge de platine chauffée à blanc que l'on 
obtient le platine en masses compactes et susceptibles d'être marte­
lées ou laminées en feuilles et en fils. Aujourd'hui on peut fondre 
facilement de grandes quantités de platine dans des appareils en 
chaux chauffés au moyen du chalumeau à gaz détonant, et dont l'in­
vention est due à M. IL Hpvillp. 
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Noir de platine. O n peut obtenir le platine dans un grand état de 
division en précipitant par l'alcool le protochlorure de platine, PtCl, 
dissous dans la potasse ; il est alors sous forme d'une poudre noire 
possédant au plus haut degré la faculté de condenser les gaz : on 
l'appelle noir de platine. 11 devient incandescent quand on le met en 
contact avec quelques gouttes d'alcool, qu'il transforme immédiate­
ment en acide acétique. Le noir de platine détermine, dans ce cas, 
la combinaison entre l'alcool et l'oxygène de l'air. 

595. EXPÉRIENCE. Si l'on répète l'expérience 386, a, en substituant 
à la solution d'or une solution de platine, il se dépose sur le verre 
une couche de platine métallique, car la combinaison du platine n'est 
pas plus stable que celle de Por. O n décore ou on recouvre quelque­
fois la poterie d'une couche de platine à laquelle le brunissage donne 

un beau brillant. 
394. Chlorures doubles. Le chlorure de potassium forme un pré­

cipité de chlorure double avec les sels de potasse c o m m e avec les sels 
d'ammoniaque; on l'emploie souvent c o m m e réactif pour doser ces 
deux alcalis, et surtout pour séparer la potasse de la soude dans les 

analyses. 
Le platine forme avec l'oxygène un protoxyde et un bioxyde, c o m m e 

il forme un protochlorure et un bichlorure avec le chlore. 
395. Le palladium, Yiridium, le ruthénium, le rhodium etl'os-

mium se trouvent presque toujours associés au platine dans les mine­
rais : ils jouissent en partie des m ê m e s propriétés que ce métal. 

RESUME. 

[\) Le plomb, le bismuth, le cuivre, le mercure, l'argent, l'or et le 
platine ne décomposent pas Peau pour se combiner avec l'oxygène comme 
les métaux pesants des deux premiers groupes ; ils ne se dissolvent que 
dans les acides concentrés. 

(2) Leurs oxydes inférieurs sont basiques, leurs oxydes supérieurs sont 
indifférents ou acides. , , • 

(5) Ces métaux se trouvent dans la nature à 1 état natif ou a 1 état de 
sulfures, rarement à l'état d'oxydes. 

(4) Leur densité est plus élevée que celle des métaux précédents, elle 
varie de 8,8 à 21,5 (celle de l'iridium m ê m e est de 25). 

(5) Ils sont tous précipités à l'état de sulfures par l'acide sulfhydrique, 
par conséquent, par le sulfhydrate d'ammoniaque, qui dissout le sulfure 
d'or et le sulfure de platine. t t . 

(6) Le mercure, l'argent, l'or et le platine sont inaltérables a 1 air. 
Quand ils ont été transformés en oxydes au moyen d'un acide, la chaleur 
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suffit pour remettre le métal en liberté. Pour les autres métaux, le con­
cours d'un corps réducteur est nécessaire. 

TROISIÈME G R O U P E DES M É T A U X PESANTS. 

TU.\GSTÈiNE, MOLYBDÈNE, TITANE, TANTALE, N10BIUM, VANADIUM. 

596. Ces métaux sont très-rares et n'ont pas encore reçu d'appli­
cation. Leurs oxydes supérieurs sont tous des acides bien caractéri­
sés; les deux premiers sont les plus connus. Le tungstène se trouve 
dans le wolfram (tungstate de fer et de manganèse), et le molybdène 
se rencontre surtout à l'état de sulfure de molybdène ou de molyb-
date de plomb. Le molybdate d'ammoniaque est un réactif employé 
pour rechercher Pacide phosphorique. 

CHROME (Cr). 

Équivalent = 26,28 ou 528,5. Densité = 6,0. 

Découvert par Vauquelin en 1797. 

397. Le chrome est un métal très-dur; bien que l'époque de sa dé­
couverte ne soit pas très-reculée, il a déjà reçu de nombreuses ap­
plications, non pas, il est vrai, à l'état métallique, mais à cause de 
ses combinaisons, car la plupart de ses composés produisent de belles 
couleurs. C'est à cette propriété qu'il doit son nom de chrome (cou­
leur). 

Le minerai de chrome le plus important est le fer chromé, dont 
on exploite aujourd'hui des gisements considérables en Suède, dans 

l'Oural, et surtout dans l'Amérique du Nord; il en existe une mine 
importante dans le midi de la France. On le transforme en un sel, 
le bichromate de potasse, très-répandu dans les arts à l'état de beaux 
cristaux rouges au moyen desquels on prépare les autres composés 
du chrome. 

598. Bichromate de potasse, K0,2Cr05. Ce sel contient 2 équi­
valents d'acide pour 1 de base; c'est un sel acide qui cristallise en 
tables rectangulaires fortement colorées en rouge, 100 parties d'eau 
à la température ordinaire en dissolvent 10 de bichromate de po­
tasse; mais ce sel est beaucoup pjus soluble dans Peau chaude. 

EXPÉRIENCE. Si à une solution de 5 grammes de bichromate de po­
tasse dans 50 cent, cubes d'eau on ajoute 2gr,5 de carbonate de 

potasse, et qu'on concentre la solution devenue jaune pâle, elle dé-
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pose des cristaux jaune citron de chromate neutre de potasse, 
K0,Cr03. La potasse du carbonate s'est combinée avec le second équi­
valent d'acide chromique, et Pacide carbonique a été mis en liberté, 
Si Pon ajoute à la solution jaune de chromate neutre un peu d'acide 
azotique, cette solution prend immédiatement une teinte orange, 
parce qu'il se forme de nouveau du bichromate de potasse et de l'azo­
tate avec le second équivalent d'alcali. 

599. Chromate de plomb, PbO,Cr03. EXPÉRIENCE. On ajoute de 
l'acétate de plomb à une solution de bichromate de potasse, aussi 
longtemps qu'il se forme un précipité ; ce précipité est du chromate 
de plomb, la couleur jaune la plus vive et la plus généralement 
employée pour la peinture à l'huile, l'impression des tissus et la fa­
brication des papiers peints. Mêlé à de la craie, du talc, de l'argile, 
du plâtre, etc., il constitue les couleurs connues sous les noms de 
jaune impérial, jaune de roi, jaune de Paris, etc. Mêlé au bleu de 
Prusse, il produit des couleurs vertes, telles que le vert de Naples, le 
cinabre vert, etc. 

EXPÉRIENCE. Si l'on fait bouillir le jaune de chrome dans l'eau avec 
du carbonate de potasse, il prend une couleur plus foncée, devient 
orangé, et produit le chrome orange, qui contient un peu moins 
d'acide chromique que le jaune de chrome ; on s'en aperçoit facile­
ment, parce que l'eau dans laquelle il a bouilli s'est colorée en jaune, 
coloration due au chromate de potasse. 

Rouge de chrome. Le chromate de plomb, fondu avec de l'azotate 
de potasse, perd la moitié de son acide, et se transforme en chro­
mate basique de plomb, 2PbO,Cr05, dont la couleur rouge peut se 
comparer à celle du cinabre. 

EXPÉRIENCE. Le jaune de chrome est employé dans la teinture et 
dans l'impression des tissus; mais on ne l'applique pas tout formé : 
on mordance les tissus avec le sel de plomb, puis on les passe dans 
la solution de chromate de potasse. Si l'on passe un morceau de toile 
dans une solution d'acétate de plomb, et qu'on le laisse sécher pour 
le plonger ensuite dans une solution de chromate de potasse, il se 
trouve teint en jaune; la toile jaune qu'on fait bouillir pendant 
quelque temps dans un lait de chaux devient orange; ici a lieu le 
m ê m e phénomène que pendant l'ébullition du chromate de plomb 
avec le carbonate de potasse : le chromate de potasse précipite en 
jaune les sels de baryte et de zinc, en rouge brique les sels de 
mercure, et en pourpre les sels d'argent. 

400. Sesquioxyde de chrome, Cr20s. EXPÉRIENCE. Si Pon fait 
bouillir du chromate de plomb avec de l'acide chlorhydrique, la 
solution prend une teinte verte, tandis qu'il se forme un précipité 
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blanc de chlorure de plomb; la matière dissoute est du sesquichlo­
rure de chrome. Pendant l'opération, il s'est dégagé du chlore pro­
duit par une réaction identique à celle du peroxyde de manganèse 
sur l'acide chlorhydrique; l'oxygène de Pacide chromique a trans­
formé l'acide chlorhydrique en chlore, dont une moitié s'est combi­
née avec le chrome, tandis que l'autre s'est dégagée. L'ammoniaque 
ajoutée à la solution de sesquichlorure de chrome y forme un pré­
cipité verdàlre de sesquioxyde de chrome hydraté qui devient vert 
foncé en perdant son eau d'hydratation. On l'emploie dans la pein­
ture sur verre et sur porcelaine ; il fournit une belle couleur verte. 

EXPÉRIENCE. La facilité avec laquelle l'acide chromique perd la 
moitié de son oxygène en fait un puissant moyen de combustion par 
voie humide. On dissout dans une fiole un peu de bichromate de 
potasse dans une faible quantité d'eau, on y ajoute quelques gouttes 
d'acide sulfurique, et on chauffe. Quelques fragments de sucre ou 
quelques gouttes d'alcool ajoutés à cette solution y produisent une 
vive effervescence due à un dégagement d'acide carbonique ; le li­
quide, de rouge qu'il était, devient vert, et ne contient plus que du 
sulfate de potasse et de sesquioxyde de chrome. 

401. Acide chromique, CrO3. EXPÉRIENCE. On humecte dans une 
capsule 20 grammes de bichromate de potasse en poudre avec 
20 grammes d'acide sulfurique étendu de son poids d'eau, et on 
chauffe le mélange pendant 5 minutes environ (fig. 154). Une 

goutte de ce liquide, projetée 
sur une feuille de papier, de­
vient verte, et produit une effer­
vescence. Quand la capsule est 
refroidie, on y verse environ 20 
grammes d'eau, on agite, puis 
on décante avec précaution dans 
un verre la solution qui contient 
l'acide chromique dissous, tandis 
que les cristaux de sulfate de 
potasse restent dans la capsule. A 
la solution décantée on ajoute 

60 à 80 grammes d'acide sulfurique; Pacide chromique se dépose 
alors en petits cristaux rouges. Au bout de vingt-quatre heures, 
quand le dépôt est bien formé, on décante le liquide qui surnage, 
et on fait sécher la bouillie cristalline pendant 1 jour sur une tuile 
neuve que Pon recouvre pour éviter la poussière. Au bout de ce 
temps, l'acide chromique est séché, on l'enlève et on le conserve 
dans un flacon bouché à l'émeri. On verra, par les deux expériences 
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qui suivent, avec quelle facilité ce corps se décompose en oxvgène 
et en sesquioxyde de chrome. 

EXPÉRIENCE a. Si l'on projette un peu d'acide chromique au fond 
d'un verre dont les parois viennent d'être mouillées avec de l'al­
cool, l'alcool qui y est resté adhérent se combine si rapidement avec 
l'oxygène de Pacide chromique, qu'il s'enflamme aussitôt. L'odeur de 
vinaigre qu'on perçoit donne à supposer quelle espèce de transfor­
mation a subie l'alcool : ce qui a lieu lentement par l'absorption de 
l'oxygène de Pair pendant la transformation du vin ou de la bière 
en vinaigre s'effectue ici rapidement à l'aide de l'oxygène de Pacide 
chromique, et la chaleur dégagée pendant la réaction suffit pour en­
flammer l'alcool. 

EXPÉRIENCE b. On mêle ensemble dans un petit mortier, sans ap­
puyer sur le pilon, une petite quantité d'acide chromique avec le 
quart environ de son volume de camphre en poudre, puis, au moyen 
d'un tube effi-lé ou d'une baguette, on y laisse tomber d'assez haut 
une goutte d'alcool : il se produit instantanément une flamme ac­
compagnée d'une détonation analogue à celle que produirait de Ja 
poudre. 11 reste dans le mortier une matière verte semblable à de la 
mousse très-déliée; elle est formée de sesquioxyde de chrome, qui a 
été considérablement divisé par l'expansion des gaz au moment de la 
combustion. 

Ces propriétés de l'acide chromique l'ont fait ranger parmi les 
oxydants les plus énergiques, tels que les acides azotique, chlorique, 
manganique, plombique; le chlore, etc. 

ANTIMOINE (Sb, du latin stibium). 

Équivalent = 129 ou 1612,5. Densité = 6,7. 

Les composés antimonieux étaient connus depuis longtemps; l'antimoine 
à l'état métallique n'est connu que depuis le quinzième siècle. 

402. L'antimoine, connu sous le nom de régule d'antimoine, est 
un métal blanc c o m m e le bismuth, dont il n'a pas cependant la 
teinte rosée; sa structure est cristalline et lamelleuse ; il est très-
cassant, et peut facilement être broyé dans un mortier; il fond à 
450°. Les composés antimonieux sont des poisons; ils provoquent le 
vomissement, ce qui les fait souvent employer en médecine. 

405. Protoxyde d'antimoine, SbO3. EXPÉRIENCE. L'antimoine ne 
s'altère pas à Pair à la température ordinaire; mais il s'oxyde à une 
température élevée; chauffé au chalumeau, sur un charbon, il brûle 
avec une flamme blanche, et J'oxyde formé est entraîné ou se dépose 
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sur le charbon. Le globule d'antimoine fondu se recouvre, par le 
refroidissement, d'une couche cristalline d'oxyde; mais, si on le pro­
jette, en fusion, sur une feuille de papier, il se divise en une 
grande quantité de globules qui restent incandescents pendant un 
instant, et laissent derrière eux sur le papier une traînée d'oxyde. 
L'odeur alliacée perçue pendant la fusion de l'antimoine est due à 
une petite quantité d'arsenic que renferme souvent ce métal. 

404. Acide antimonique, SbO5. Si l'on fait bouillir l'oxyde d'an­
timoine dans Pacide azotique, il prend encore 2 équivalents d'oxy­
gène, et se transforme en acide antimonique insoluble dans l'eau et 
dans les acides. La chaleur lui fait perdre 1 équivalent d'oxygène, et 
il reste une combinaison d'oxyde d'antimoine et d'acide antimo­
nique, SbO*, que l'on appelle acide antimonieux. Ce corps n'est pas 
volatil : il communique au verre et à la porcelaine une couleur jaune 
ou orange. 

EXPÉRIENCE. L'antimoine chauffé avec l'acide azotique se conver­
tit, comme Pétain, en une matière blanche insoluble, Y acide anti­
monieux, formé d'un mélange des deux oxydes. Si, au contraire, on 
projette dans un creuset chaud l'antimoine mêlé à de l'azotate de 
potasse, il se forme de l'acide antimonique seul, qui se combine avec 
l'alcali de l'azotate : Yantimoniate de potasse, KO,SbO5, se dissout 
dans l'eau bouillante; on l'emploie comme réactif pour découvrir la 
soude, avec laquelle il forme une combinaison presque totalement 
insoluble. 

405. Protochlorure d'antimoine, SbCl3. L'antimoine se dissout 
difficilement dans l'acide chlorhydrique; le procédé de préparation le 
plus simple consiste à dissoudre le sulfure d'antimoine dans Pacide 
chlorhydrique. 

EXPÉRIENCE. On dissout dans une fiole 20 grammes de sulfure d'an­
timoine dans 100 grammes d'acide chlorhydrique. Il se forme du 
protochlorure d'antimoine, et il se dégage" de l'acide sulfhydrique 
qu'on perd ou qu'on reçoit dans l'eau ou dans un lait de chaux pour 
l'absorber. Le protochlorure d'antimoine, appelé autrefois beurre 
d'antimoine, à cause de sa consistance butyreuse, reste en solution 
dans le liquide acide, qu'on décante aussitôt qu'il s'est éclairci. 
Quelques gouttes de cette solution, étendues rapidement sur une 
plaque de fer, produisent à sa surface une couche brune d'anti­
moine métallique qui préserve le fer de l'oxydation. On brunit sou­
vent ainsi les canons des armes à feu pour les préserver de l'oxy­
dation. 

Si l'on fait passer le courant d'acide sulfhydrique à travers un lait 
de chaux, on obtient c o m m e produit accessoire un oxysulfure de 
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calcium qui jouit de la propriété de faire tomber rapidement les 
cheveux ou le poil, comme on peut facilement s'en assurer en plon­
geant pendant quelque temps un morceau de peau de veau dans ce 
liquide. 

EXPÉRIENCE. On verse environ 40 grammes de la solution de proto­
chlorure d'antimoine dans 1/2 litre d'eau bouillante : il se forme un 
précipité blanc d'oxychlorure d'antimoine, Sb02,Cl, insoluble dans 
l'eau, et connu autrefois sous le n o m de poudre d'Algaroth. On le 
lave à plusieurs reprises avec de l'eau, puis on le met à digérer pen­
dant 1 heure dans une solution formée de 10 grammes de carbonate 
de soude et 100 grammes d'eau, où il perd le reste de son chlore et 
se transforme en protoxyde d'antimoine. On obtient ainsi par voie 
humide le composé qui a été préparé directement en oxydant l'anti­
moine à Pair (405). 

406. Tartrate_de potasse et d'antimoine, tartre stibié ou émé-

tique, K0,Sb0 3,T 2+2H0. EXPÉRIENCE. A 100 grammes d'eau distillée, 
en ébullition dans une capsule de porcelaine, on ajoute un mélange 
de 5 parties de bitartrate de potasse et de 5 parties d'oxyde d'anti­
moine. On concentre le liquide jusqu'à moitié de son volume; on le 
filtre pendant qu'il est encore chaud, et on en verse une moitié dans 
de l'alcool, tandis qu'on laisse l'autre refroidir lentement. On obtient 
du tartrate double par les deux voies : par la dernière on l'aura en 
gros cristaux, par la première en poudre très-fine, parce que l'émé-
tique, étant insoluble dans l'alcool, se précipite. Le bitartrate de po­
tasse est un sel acide ; le second équivalent d'acide est saturé par 
l'oxyde d'antimoine qui produit le tartrate double de potasse et d'an­
timoine, sel toxique employé en médecine comme vomitif énergique; 
il est soluble à froid dans 15 parties d'eau. 

407. Protosulfure d'antimoine, SbS3. EXPÉRIENCE. Si l'on verse de 
Pacide sulfhydrique dans une solution d'émétique, il se forme un 
précipité orangé de protosulfure d'antimoine; ce précipité est carac­
téristique pour l'antimoine; c'est le seul métal qui précipite à l'état 
de sulfure avec cette couleur; la teinte devient plus foncée par la 
dessiccation. 

C'est à Pétat de protosulfure que l'on trouve le plus fréquemment 
l'antimoine dans la nature; mais il a alors un tout autre aspect que 
celui qu'on vient de préparer : il est en masses compactes, d'un gris 
noirâtre, à reflets fortement métalliques ; ces masses paraissent être 
formées par l'assemblage d'une grande quantité d'aiguilles cristal­
lines. Le protosulfure d'antimoine commence à fondre dans la flamme 
d'une bougie. Aussi est-il facile de l'extraire de son minerai par li­
quation. Broyé, il forme une poudre noire à points briflants qu'on 
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emploie fréquemment dans les campagnes sous le n o m d'antimoine 
pour guérir certaines maladies du bétail. 

EXPÉRIENCE. On fait bouillir pendant quelque temps du sulfure 
d'antimoine pulvérisé avec une solution de potasse caustique, puis on 
décante la solution, à laquelle on ajoute peu à peu un acide pour la 
neutraliser ; il se précipite du sulfure d'antimoine qui était tenu en 
dissolution par la potasse. Ce sulfure d'antimoine, qui porte en phar­
macie le nom de kermès minéral, est beaucoup plus divisé que le 
sulfure naturel (129); c'est ce qui fait qu'il est coloré en rouge; il 
contient cependant toujours un peu d'oxyde d'antimoine Le sulfure 
précipité de l'émétique, de couleur orange, est encore plus divisé que 

celui du kermès. 
Les trois sulfures, orange, rouge et noir, ont la m ê m e composi­

tion; ce sont des modifications isomériques du m ê m e corps. 
On prépare encore dans les pharmacies un sulfure d'antimoine 

plus divisé que les précédents, le persulfure d'antimoine, SbSs, de 
couleur orange; il correspond à Pacide antimonique, c o m m e le pro­
tosulfure correspond au protoxyde d'antimoine. , 

Hydrogène antimonié. (Voir § 418.) 
408. Métallurgie de l'antimoine. Pour obtenir l'antimoine métal­

lique, il suffit de chauffer son sulfure avec du fer. Le fer se combine 
avec le soufre, tandis que l'antimoine se réunit en culot au fond du 
creuset. 

409. Alliages d'antimoine. De tous les alliages de l'antimoine, le 
plus important est celui qu'il forme avec le plomb et qui sert à cou­
ler les caractères d'imprimerie. Le plomb seul est trop m o u et se­
rait bientôt écrasé par les presses typographiques; mais, allié à une 
certaine proportion d'antimoine, qui varie de £ à ̂ , il acquiert une 
dureté assez grande pour que les caractères fondus avec cet alliage 
puissent résister longtemps sans se détériorer. 

ARSENIC (As). 

Équivalent = 75 ou 937,5. Densité =5,6. 

La connaissance de quelques-unes des combinaisons de l'arsenic remonte 
à la plus haute antiquité. 

410. Les composés arsenicaux sont classés parmi les poisons les 
plus violents du règne minéral, et entraînent toujours la mort, m ê m e 
à petite dose, si l'on ne combat point leurs funestes effets. Les meil­
leurs antidotes sont la magnésie et le sesquioxyde de fer hydraté, qui 
transforment les composés arsenicaux en matières insolubles. Quand 
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on n'a pas ces agents à sa disposition, il faut combattre l'action du 
poison par le lait, le blanc d'œuf, de l'eau de cavon ou de Peau su­
crée. Pendant les expériences qu'on fait avec l'arsenic, il faut éviter 
de respirer les vapeurs arsenicales ; les vases dont on aura fait usa«e 
devront être nettoyés avec soin, et les eaux de lavage jetées dans un 
endroit où elles ne puissent nuire ni aux hommes ni aux animaux. 

411. Arsenic. L'arsenic se trouve quelquefois à l'état métallique 
dans certains minéraux ; il est, dans ce cas, d'un gris bleuâtre très-
brillant; le plus souvent il est combiné avec d'autres métaux ou avec 
le soufre; on l'obtient alors en décomposant le sulfure de fer et d'ar­
senic par le fer. L'arsenic distille et est condensé dans le récipient. 
Dans cet état on l'emploie souvent comme mort-aux-mouches : on 
le fait bouillir un instant dans l'eau, où se dissout la pellicule 
d'oxyde qui s'est formée à la surface de l'arsenic. 

EXPÉRIENCE. On introduit un fragment d'arsenic de la grosseur 
d'un grain de millet dans un tube de verre fermé à une extrémité, 
puis on chauffe sur la lampe (fig. 155). L'arsenic, qui commence à 

Fig. 155. 

se volatiliser à 180°, vient se condenser contre la partie supérieure 
du tube, où il forme une couche miroitante noire; il émet enjnême 
temps une odeur d'ail particulière aux vapeurs arsenicales. Ces deux 
propriétés sont caractéristiques pour l'arsenic. Le phosphore exposé 
à Pair émet une odeur alliacée analogue à celle de l'arsenic; si ce 
caractère rapproche ces deux corps, on verra qu'ils se ressemblent 
encore bien plus par l'ensemble de leurs combinaisons.. 

18 
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412. Acide arsênieux ou arsenic blanc, AsO5. EXPÉRIENCE. Si l'on 
chauffe l'arsenic condensé sur les parois du tube dans l'expérience 
précédente en maintenant le tube ouvert aux deux extrémités, il se 
forme des vapeurs blanches qui se condensent sous forme pulvéru­
lente ou en petits cristaux blancs dans la partie froide du tube. Ces 
cristaux, vus à la loupe, affectent la forme octaédrique : ce sont les 
produits de la combustion de l'arsenic, Y acide arsênieux ou arsenic 
blanc, connu généralement sous le n o m d'arsenic ou de mort-aux-
•rals. On obtient l'acide arsênieux c o m m e produit accessoire pendant 
le grillage des minerais d'étain, d'argent et de cobalt, ou en chauf­
fant les minerais d'arsenic dans des appareils spéciaux. L'acide arsê­
nieux très-divisé se dépose dans de longs conduits par où Pon fait 
passer les courants d'air ; on obtient ainsi l'arsenic brut en poudre, 
que l'on purifie par une nouvelle sublimation. Il se réunit alors en 
une masse vitreuse qui perd à la longue sa transparence, devient 
blanche et translucide, c o m m e la porcelaine, par suite d'un change­
ment moléculaire qui s'opère dans l'intérieur du corps déjà soli­
difié (280). 

L'acide arsênieux est soluble dans 10 à 12 parties d'eau chaude et 
dans 50 parties d'eau froide; cette solubilité est suffisante pour con­
vertir l'eau en un violent poison. C'est avec Pacide arsênieux qu'on 
détruit les rats et les insectes : on ne vend à cet effet que de l'ar­
senic coloré, afin de le distinguer de la farine ou du sucre en poudre. 
Pour éviter que les rats dispersent les matières empoisonnées, le 
meilleur moyen à employer consiste à clouer de la couenne de lard 
ou un poisson sur une planche, et de saupoudrer cet appât avec de 
l'arsenic. Si Pon en met dans des écuries, il faut avoir soin de cou­
vrir les mangeoires, afin que les rats empoisonnés ne puissent y pé­
nétrer. On emploie avec avantage Pacide arsênieux ou l'arsénite de 
soude au chaulage des blés, car non-seulement ces substances pré­
servent le froment du charbon, mais elles détruisent en m ê m e temps 
les animaux nuisibles qui dévorent la semence. 

L'acide arsênieux empêche la putréfaction des matières organiques, 
c o m m e le sublimé corrosif; c'est pourquoi on s'en sert souvent pour 
saupoudrer à l'intérieur la peau des animaux empaillés. 

L'acide arsênieux abandonne facilement son oxygène aux autres 
corps; les verriers s'en servent comme du peroxyde de manganèse 
(297) pour transformer en sesquioxyde brun le protoxyde de fer qui 
colore le verre en noir ou en vert. C'est avec une solution d'arsenic 
et de mercure dans l'acide azotique que les chapeliers enlèvent le 
lustre aux poils de lapin. 

Réduction de l'acide arsênieux. EXPÉRIENCE. On introduit au fond 
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d'un peiît tube, étiré en pointe, un petit fragment d'acide arsênieux; 
on met par-dessus un fragment de charbon, et on chauffe le tube 
sur la lampe (fig. 156) d'abord à la partie où se trouve le charbon, 
puis à celle où est Pacide ar­
sênieux, dont la vapeur est 
réduite en passant sur le char­
bon : l'arsenic métallique vient 
se condenser dans la partie 
froide du tube. C'est une des 
méthodes les plus sûres pour 
découvrir de petites quantités 
d'arsenic. JJÊmmmmUÊKm' 

415. Arsénites. EXPÉRIENCE. 
On chauffe 2 grammes d'acide Fis-136# 

arsênieux avec 20 grammes d'eau et A grammes de carbonate de po­
tasse : Pacide arsênieux se dissout rapidement et forme avec l'al­
cali de Yarsénite de potasse. 

a) A une moitié de la solution que Pon vient de préparer on en 
ajoute une autre formée de 5 grammes de sulfate de cuivre dans 
20 grammes d'eau; cette solution produit dans la première un préci­
pité jaune verdâtre à Pétat humide, et vert foncé à Pétat sec : c'est 
l'arsénite de cuivre, connu sous le n o m de vert de Scheele ou vert 
minéral. 

b) A l'autre moitié de la solution on ajoute de m ê m e , mais après 
l'avoir introduite dans une fiole, une solution de 5 grammes de sulfate 
de cuivre dans 20 grammes d'eau, puis on y verse de l'acide acétique 
aussi longtemps qu'il se produit une effervescence; après une ébulli­
tion de cinq minutes, on place la fiole dans un grand vase rempli 
d'eau chaude, et on laisse refroidir lentement. On obtient ainsi, 
après vingt-quatre heures de repos, une combinaison d'arsénite et 
d'acétate de cuivre, fréquemment employée en peinture à cause de 
sa belle couleur verte, connue sous le n o m de vert deSchweinfurt. 
Il ne faut pas faire usage de cette couleur pour la décoration des 
appartements ; on s'en sert pourtant dans la fabrication des papiers 
peints; mais ces papiers sont toujours dangereux : il s'en détache, 
par le frottement, des particules très-ténues d'arsénite de cuivre 
qui ont une influence pernicieuse sur la santé. Les ouvriers qui tra­
vaillent le vert de Schweinfurt sont sujets à des vésicules, des pus­
tules et des ulcères sur les parties exposées au contact de cette cou­
leur. On a introduit dans le commerce une couleur rouge extraite 
des bois colorés, et qui porte le n o m de rouge de cochenille : elle 
contient une forte DroDortion d'arsenic. 
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414. Acide arsenique, AsO3. L'acide arsênieux, bouilli dans Pacide 
azotique, fixe encore deux équivalents d'oxygène et devient acide 

arsenique. On l'obtient combiné avec la potasse en 
fondant ensemble de l'acide arsênieux et de l'azo­
tate de potasse en proportions convenables. L'ar-
séniale de potasse cristallise en pyramides qua-
drangulaires (fig. 157) ; on l'emploie en grandes 
quantités dans l'impression des tissus pour faire 
les enlevages ou les réserves de dessins blancs 
sur fond coloré. 

415. Sulfures d'arsenic. EXPÉRIENCE. L'acide 
sulfhydrique produit dans une solution d'acide 
arsênieux un précipité jaune de sulfure d'arse-

Fig. 157. nie, AS3, dans lequel les 3 équivalents d'oxygène 
sont remplacés par 3 équivalents de soufre. Ce caractère permet 
de reconnaître facilement l'arsenic, parce qu'il n'y a que les sels de 
cadmium et ceux d'étain qui* forment dans ces circonstances un pré­
cipité de la m ê m e couleur. Le sulfure d'arsenic est soluble dans le 
sulfhydrate d'ammoniaque. On trouve ce sulfure tout formé dans la 
nature; il porte le n o m d'orpiment, et est employé, comme couleur 
jaune, dans la peinture. Cette couleur doit être proscrite des lieux 
habités, parce que sur les murs contenant de la chaux elle peut don­
ner naissance à un gaz très-pernicieux (l'hydrogène arsénié). On pré­
pare une couleur analogue à de la cire ou de la porcelaine jaune en 
distillant l'acide arsênieux avec un peu de soufre : elle est formée en 
grande partie d'acide arsênieux, et ne contient que peu de sulfure 
d'arsenic. 

Il existe dans la nature un sulfure d'arsenic, AS2, rouge ou brun; 
on le n o m m e réalgar. 

416. Extraction de l'arsenic. L'arsenic se trouve souvent combiné 
avec le fer et avec le soufre ; c'est de ce minerai qu'on retire la ma­
jeure partie de l'arsenic : on le soumet au grillage dans des fours à 
réverbère ; Pacide arsênieux qui se forme se dépose dans de longs 
conduits ou chambres disposés à cet effet. Le fer et le soufre 
s'oxydent en m ê m e temps que l'arsenic; mais l'oxyde de fer n'est 
pas volatil, et l'acide sulfureux se dégage à l'état gazeux. 

417. Hydrogène arsénié, AsH3. EXPÉRIENCE. On produit un déga­
gement d'hydrogène au moyen du zinc et de Pacide sulfurique dans 
une petite fiole munie d'un tube effilé. Au bout de quelque temps 
(85) on allume le gaz et on maintient sur la flamme une soucoupe 
en porcelaine (fig. 158) : il ne se dépose sur cette soucoupe que de 
l'eau formée pendant la combustion de l'hydrogène. Si ensuite on 
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plonge un morceau de bois dans le vert de Schweinfurt, en n'y lais­
sant adhérer que quelques parcelles de couleur, et qu'on introduise 
ce morceau de bois dans la fiole, l'hydrogène, allumé de nouveau, 
brûle avec une ilamme livide et 
dépose sur la porcelaine une couche 
brune ou noire très-brillante d'ar­
senic métallique : l'acide arsênieux 
a été réduit par l'hydrogène nais­
sant, qui s'est combiné avec l'arse­
nic pour former Yhydrogène arsé­
nié; ce gaz est décomposé dans la 
flamme : l'arsenic métallique brûle 
dans la partie extérieure de la 
flamme et se transforme en acide 
arsênieux. Cette combustion n'a 
plus lieu quand on introduit dans la flamme un corps froid sur le­
quel l'arsenic se dépose en couche brillante, comme le charbon se 
dépose en couche mate dans des circonstances analogues. Ce procédé 
est d'une extrême efficacité pour découvrir l'arsenic; l'appareil décrit 
a reçu le n o m d'appareil de Marsh, du n o m de son inventeur; il a 
.été perfectionné pour les recherches de chimie légale. Il faut éviter 
avec soin de respirer les gaz qui proviennent de la combustion de 
Phydrogène, mais surtout de respirer le gaz non allumé, car Phydro­
gène arsénié est un gaz des plus délétères : une quantité excessive­
ment faible suffit pour causer la mort. 

418. Hydrogène antimonié, SbH3. EXPÉRIENCE. Si l'on répète PeX-
périence précédente en substituant l'émétique au vert de Schwein­
furt, il se dépose encore sur la porcelaine une tache noire formée par 
l'antimoine ; elle est plus foncée que la tache d'arsenic, et ressemble 
davantage à du charbon. Si on l'humecte avec une solution de chlo­
rure de chaux, elle ne s'altère point, tandis que la tache arsenicale 
se dissout immédiatement. 

L'antimoine et l'arsenic forment, comme le phosphore, des com­
binaisons hydrogénées qui ont la plus grande analogie avec l'ammo­
niaque; ils jouissent, comme celle-ci, de propriétés basiques. Ces 
deux corps forment des acides analogues aux acides azoteux et phos­
phoreux, azotique et phosphorique; aussi sont-ils souvent classés 
parmi les métalloïdes ; d'autres fois on les trouve rangés parmi les 
métaux : ils forment une transition entre ceux-ci et ceux-là. 

18. 
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RÉSUMÉ. 

(1) Le chrome, l'antimoine et l'arsenic ne décomposent pas Peau; on 
les attaque au moyen des acides concentrés. 

(2) Leurs oxydes inférieurs se comportent comme des bases ou comme 
des^acides; les oxydes supérieurs sont des acides bien caractérisés. 

(5)r Ces métaux se trouvent le plus souvent à l'état de sulfures, le 
chrome excepté. 

(4) L'antimoine et l'arsenic sont précipités de leurs solutions, à Pétat 
de sulfures, par l'acide sulfhydrique; le chrome se comporte sous ce 
rapport comme le fer, avec lequel il a la plus grande analogie : il ne 
précipite pas par l'hydrogène sulfuré. 

(5) L'antimoine et l'arsenic se combinent avec l'hydrogène comme les 
métalloïdes. 

RÉSUMÉ GÉNÉRAL DES MÉTAUX. 

MÉTAUX. 

(1) Tous les métaux ont un éclat particulier, ils sont opaques et bons 
conducteurs de la chaleur et de l'électricité. 

(2) La plupart des métaux cristallisent par un refroidissement lent (le 
plus souvent en cubes). 

(5) Tous les métaux sont fusibles; mais à des températures très-diffé­
rentes; la plupart se volatilisent à des températures élevées. 

(4) Tous les métaux se combinent avec l'oxygène, le soufre et le 
chlore. 

(5) Ils se mêlent intimement et se combinent souvent entre eux quand 
on les fond ensemble (alliages). 

OXYDES. 

(6) La plupart des métaux forment avec l'oxygène des oxydes basiques. 
Presque tous les oxydes métalliques sont insolubles dans l'eau. 

(7) Plusieurs métaux ne forment qu'un oxyde (ou du moins n'ont qu'un 
bioxyde très-instable); d'autres en forment deux, trois, quatre et m ê m e 
cinq. Les oxydes les plus élevés sont alors des acides. 

(8) Les métaux s'unissent à l'oxygène : 
a) Par l'exposition à l'air humide; 
b) Quand ils sont chauffés au contact de l'air; 
c) En décomposant l'eau à la température ordinaire; 
d) En décomposant l'eau au rouge; 
e) En décomposant Peau sous l'influence d'un acide; dans ce cas, 

on les précipite par une base énergique; 
f) En décomposant les acides concentrés; on les précipite encore 

au moyen d'une base énergique; 
g) En étant chauffés avec l'azotate ou le chlorate de potasse. 

(9) Les oxydes sont réduits : 
a) Par la chaleur seule; 



RÉSUMÉ GÉNÉRAL DES MÉTAUX. 523 

b) Par le charbon à l'aide de la chaleur; 
c) Par l'hydrogène à l'aide de la chaleur, 
d) Par un mqtal plus électro-positif; 
e) Par le courant électrique. 

SULFURES. 

(10) Les sulfures des métaux légers sont solubles dans l'eau; ceux des 
autres métaux sont insolubles. 

1̂1 ) Un métal forme en général au moins autant de sulfures que d'oxydes. 
(12) On obtient les sulfures : 

a) En mêlant ou en fondant le métal avec du soufre ou en le 
chauffant dan,s la vapeur de soufre; 

b) En traitant les oxydes ou les sels par l'acide sulfhydrique; 
c) En chauffant les\ sulfates avec du charbon. 

(15) Les métaux perdent leur soufre : 
a) Par le grillage à l'air; 
b) Par l'action d'un piétal plus électro-positif; 
c) Quand on les chauffe dans un courant de vapeur d'eau; 
d) Quand on les chauffe avec des acides énergiques. 

CHLORURES. 

(14) La plupart des chlorure^ sont solubles dans l'eau et cristallisables. 
(15) En général, un métal forme autant de chlorures que d'oxydes. 
(16) Les chlorures s'obtiennent : 

a) En mettant un métal ou son oxyde en contact avec le chlore; 
b) En dissolvant les métaux, dans l'acide chlorhydrique; 
c) En dissolvant les métaux dans l'eau régale; 
d) Par la double décompositïpn d'un chlorure et d'un oxysel. 

(17) On peut enlever aux métaux leur chlore : 
à) Par la chaleur; 
b) En les chauffant dans l'hydrogène; 
c) Au moyen d'un métal plus électro-positif; 
d) Au moyen d'un acide énergique, comme l'acide sulfurique. 

OxïSELS. 

(18) Tout acide forme en général un sel avec un oxyde basique; le 
nombre des sels est donc indéterminé. 

(19) Pour qu'un sous-oxyde puisse se combiner avec un acide, il faut 
qu'il absorbe d'abord une nouvelle quantité d'oxygène; les peroxydes, au 
contraire, doivent en perdre. 

(20) La plupart des sels sont cristallisables, soit avec, soit sans eau de 
cristallisation. 

(21) Les sels sont très-solubles, peu solubles ou insolubles dans l'eau. 
(22) Les sels se forment : 

a) Quand on expose les métaux à l'air; 
b) Quand on dissout les métaux ou leurs oxydes dans les acides; 
c) Pendant la décomposition des sulfures par les acides ou par 

l'exposition des sulfures à l'air; 
d) Par le déplacement d'un métal au moyen d'un autre. 
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(25) Beaucoup de sels perdent par la chaleur leurs acides, qui se dé­
gagent (acide carbonique), ou brûlent (acides organiques). 

(24) On réduit les sels comme les oxydes. Si la réduction se fait à laide 
du charbon, on ajoute quelquefois uneibase qui se combine avec Pacide. 

ETAT NATUREL DES MÉTAUX. 

(25) La nature nous présente les métaux principalement sous les cinq 
formes suivantes : 1° natifs; 2° combinés avec le soufre à l'état de sul­
fures; 5° combinés avec l'arsenic à l'état d'arséniures; 4° combinés avec 
î'oxygène à l'état d'oxydes; 5° combinés avec l'oxygène et un acide à 
l'état de sels. 

Parmi les métaux usuels on trouve : 

i) A l'état 
natif. 

Or. 
Platine. 
Argent. 
Bismuth. 
Mercure. 
Arsenic. 

2) A l'état de 
sulfures. 

Plomb. 
Antimoine. 
Cuivre. 
Argent. 
Mercure. 
Arsenic. 
Fer. 
Zinc. 

3) A l'état 
d'arséniures. 
Cobalt. 
Nickel. 
Argent. 
Fer. 

4) A l'état 
d'oxydes. 

Manganèse 
Étain. 
Fer. 
Chrome. 
Zinc. 
Uranium. 
Cuivre. 

GROUPEMENT DES ÉLÉMENTS LES PLUS USUELS. 

Il est difficile de grouper les éléments, par ordre, d'après leurs 
propriétés et leurs affinités. D'après leurs caractères physiques et 
chimiques on peut les ranger par groupes de la manière suivante : 

Oxygène. 
Fluor, chlore, brome, iode. 

Soufre, sélénium. 
Phosphore, azote, arsenic, antimoine. 

Carbone, bore, silicium. 
Chrome. 

Platine, or. 
Bismuth, plomb, argent, mercure, cuivre. 

Cobalt, nickel, fer, manganèse. 
Étain, cadmium, zinc. 

Aluminium. 
Magnésium, calcium, strontium, barium. 

Sodium, potassium. 
Hydrogène. 

Dans le tableau suivant, on a placé en tête des deux colonnes les 
deux corps qui ont les propriétés les plus opposées : le plus électro-
négatif, Y oxygène, et le plus électro-positif, le potassium. Au-des-

5) A l'état de sels. 

Sodium et potassium. 
Barium et strontium. 
Calcium et magnésium. 
Aluminium. 
Zinc et fer. 
Plomb et cuivre. 
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sous de chacun d'eux on a rangé les corps d'après leur analogie 
avec celui qui forme la tête de colonne. La position intermédiaire 
entre les deux colonnes est occupée par les corps qui sont tantôt 
électro-positifs, tantôt électro-négatifs. D'après cette règle, que deux 
corps ont entre eux d'autant plus d'affinité qu'ils se ressemblent 
moins, ce tableau pourra donner une idée de l'affinité réciproque 
des corps entre eux, si Pon considère qu'ils ont entre eux d'autant 
plus d'affinité qu'ils sont plus éloignés. L*oxygène se combinerait 
par conséquent de préférence avec le potassium, puis avec le so­
dium, etc., et non avec le fluor; le potassium de préférence avec 
l'oxygène, puis avec les halogènes, le soufre, etc., et non avec le so­
dium, le lithium, etc. Il faut faire observer cependant que ce tableau 
n'est exact que dans son ensemble et peut souffrir un grand nombre 
d'exceptions de détail. 

irtents électro-négatifs 
rmant de préférence 

des acides. 
— 

Oxygène. 
Fluor. 
Chlore. 
Brome 
Iode. 
Soufre. 
Sélénium. 
Phosphore. 
Azote. 
Carbone. 
Bore. 
Silicium. 
Arsenic. 
Antimoine. 
Or. 
Platine. 
Argent. 

Hydrogène. 

Cuivre. Étain. 
Mercure. Plomb. 

Eléments électro-positifs 
formant de préférence 

des bases. 

+ Potassium. 
Sodium. 
Lithium. 
Barium. 
Strontium. 
Calcium. 
Magnésium. 
Aluminium. 
Manganèse. 
Fer. 
Zinc. 
Cobalt. 
Nickel. 
Cadmium. 
Chrome. 
Uranium 
Bismuth. 

Éléments formant tantôt des bases, tantôt des acides. 

=fc 



DEUXIEME PARTIE 

CHIMIE ORGANIQUE 

SUBSTANCES VÉGÉTALES 

419. Force vitale. La graine, placée dans des conditions con­
venables d'humidité et de température, a reçu de la nature la fa­
culté de germer. Le germe se développe, se couvre, à la lumière, de 
feuilles, de fleurs, et, en dernier lieu, de fruits; puis la plante 
meurt. 

La germination, la croissance, la floraison et la fructification sui­
vie de la mort, telles sont les principales phases du développement 
d'une plante; quand la graine est parvenue à la maturité, c'est-à-dire 
a acquis la faculté de reproduire un autre individu entièrement 
semblable à celui qui lui a donné naissance, la plante a accompli sa 
mission; elle meurt, et sa décomposition commence. A l'égard des 
plantes vivaces, le fait fondamental n'en subsiste pas moins : toutes 
ces plantes, en effet, après la fructification, subissent dans leur 
végétation un temps d'arrêt qui correspond à la mort des plantes 

annuelles. 
La force qui provoque les manifestations vitales dans le règne 

végétal nous est inconnue; elle a reçu le n o m de force vitale; mais 
on ne peut la définir. Elle agit d'une manière si mystérieuse et si 
inaperçue, qu'il semble impossible que P h o m m e parvienne jamais à 
la saisir et à faire autre chose que constater son action. On ne con­
naît que les effets produits sous son influence et les matériaux dont 
elle dispose. 
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420. Recherches microscopiques et chimiques. Deux voies se 
présentent à l'observateur pour étudier les phénomènes qui s'accom­
plissent pendant la vie végétale : 1° Yobservation directe, principa­
lement avec le secours de verres grossissants, observation qui con­
duit à la connaissance de la structure intime des plantes et de leurs 
différents organes, ainsi qu'à celle des modifications qu'y amène la 
végétation; 2° les recherches chimiques, à l'aide desquelles on a pu 
déterminer la composition des plantes, leurs éléments et certaines 
transformations que subissent quelques-unes des substances qu'elles 
renferment. 

Ce que Pon sait de la structure interne et externe des plantes, 
ainsi que des modifications diverses qu'elles subissent, forme, sous 
le n o m de physiologie végétale, une branche spéciale des sciences 
naturelles. 

421. Composition des plantes. Les plantes élaborent une grande 
quantité de substances différentes qu'il est souvent possible de dis­
tinguer rien qu'à leur goût ou à leur aspect. Les raisins, les bette­
raves, ainsi que beaucoup d'autres fruits et racines, ont une saveur 
sucrée et contiennent en effet du sucre; les feuilles et les jeunes 
sarments de la vigne ont une saveur acide, due à un acide qu'ils 
renferment. Les feuilles de Pabsinthe sont amères, parce qu'elles 
contiennent une substance amère particulière qui en m ê m e temps 
émet une forte odeur provenant d'une huile essentielle. Dans les 
graines de graminées et dans les tubercules de la p o m m e de terre 
se trouve une substance farineuse particulière, Y amidon ou la fé­
cule; dans les graines des crucifères, dans celles du lin, un liquide 
onctueux, Yhuile. Les cerisiers, les pruniers, exsudent un suc collant, 
soluble dans Peau; les plantes résineuses un suc analogue, mais in­
soluble dans l'eau : dans le premier cas, c'est de la gomme, dans 
le second de la résine. Les couleurs des plantes et des fleurs sont 
dues à des matières colorantes; le poison des plantes vénéneuses est 
un alcali végétal, etc. 

On a donné à ces substances le n o m de principes immédiats des 
plantes, parce qu'ils y préexistent : parmi eux, il en est de communs 
à tous les végétaux, d'autres au contraire qui ne se trouvent que 
dans certaines familles ou certaines espèces. 

On n'est point encore parvenu à reproduire artificiellement les 
substances qui se forment dans les plantes, quoiqu'on ait déter­
miné, par l'analyse, et de la manière la plus exacte, les éléments 
dont ces substances sont composées, et les rapports de leurs com­
binaisons. Sauf quelques exceptions, on n'a pas encore pu recon­
stituer ces substances au moyen de leurs éléments. 
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422. Diversité des substances végétales. Les raisins verts ont une 
saveur acide qui devient sucrée quand ces fruits sont mûrs, parce 
qu'alors une partie de l'acide s'est transformée en sucre. Le grain 
de l'orge est farineux; il devient sucré après la germination, parce 
qu'une partie de l'amidon qu'il contenait s'est transformée en sucre. 
Il s'opère dans toutes les plantes des transformations analogues, 
m ê m e sans l'intervention de la force vitale : la p o m m e de terre de­
vient sucrée quand elle a subi la gelée; l'amidon de Forge germée 
se transforme entièrement en sucre si on maintient pendant quel­
que temps dans l'eau chaude le grain brisé. Ces transformations 
d'une substance végétale en une autre, qui s'opèrent ici sous l'in­
fluence du froid ou de chaleur, peuvent être produites artificielle­
ment de bien d'autres manières. La chimie donne m ê m e les moyens 
d'outre-passer la nature sous ce rapport et de produire des sub­
stances qui ne se rencontrent pas toutes formées dans le règne vé­
gétal : telles que l'alcool, Pacide acétique, etc. Ces combinaisons 
deviennent pour ainsi dire innombrables quand on y fait intervenir 
des substances inorganiques, c o m m e les acides énergiques, les bases, 
le chlore, etc., qui transforment les substances végétales en d'autres 
substances souvent toutes différentes, ou bien se substituent en 
lout ou en partie à l'un des éléments primitifs de ces substances* 
Dans les quarante dernières années, on a obtenu des milliers de ces 
combinaisons, et le nombre en va toujours croissant. 

425. Composition élémentaire des plantes. Si Pon recherche les 
éléments dont se composent les plantes, on reconnaît bientôt qu'ils 
se réduisent à quatre : le carbone, Yhydrogène, Y oxygène et Y azote. 
Ces corps ont été, pour cette raison, appelés organogènes. Beaucoup 
de substances végétales renferment les quatre éléments C, H, O, Az : 
ce sont les substances azotées ou quaternaires; d'autres, et c'est le 
plus grand nombre, ne renferment que les éléments C, H. 0, et 
sont en conséquence appelées substances non azotées, ou ternaires. 
C'est à l'aide de ces quatre éléments, auxquels elle associe des quan­
tités relativement très-faibles de soufre ou de phosphore et quel­
ques sels inorganiques, que la nature produit l'innombrable quantité 
de végétaux qui croissent à la surface du globe. 

424. Groupement atomique ou moléculaire. La composition élé­
mentaire des substances végétales démontre que leur diversité ne 
provient pas du nombre des éléments dont elles se composent; il 
faut donc admettre que cette diversité a sa source dans le groupe­
ment différent des atomes. C'est à l'aide des groupements molécu­
laires qu'on a déjà cherché à expliquer (274) les combinaisons iso-
mériques jouissant de propriétés différentes. On peut, sur un 
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"damier, ranger les jetons 1 par 1, 2 par 2, 4 par 4, comme l'in­
diquent les figures a, b, c, d, sans que pour cela le nombre des 
jetons ait varié. Il en est de m ê m e des atomes, lesquels peuvent être 
groupés différemment, sans que leur nombre relatif augmente. On 
pourra donc admettre que, dans les corps isomères, c'est le groupe­
ment moléculaire qui varie. Dans la chimie inorganique, ces corps 

SU sont des exceptions, mais, parmi les substances organiques, ils for­
ment, pour ainsi dire, la règle. Il en est peut-être ainsi parce que 
ces substances sont composées de 3, 4, ou quelquefois plus d'élé­
ments, tandis que les minéraux n'en contiennent le plus souvent que 
deux qui s'unissent directement. Ce qui contribue à augmenter le 
nombre des corps isomères, c'est que, en chimie organique,, leç 
atomes ne paraissent pas unis directement comme dans le règne 
minéral, mais par groupes de 2, 5, A, 6, 8, 10 et plus d'atomes de 
l'un des éléments, avec une quantité correspondante d'atomes des 
autres. 

Les substances organiques sont formées d'un nombre beaucoup 
plus considérable d'atomes combinés que les corps inorganiques ; on 
peut s'en rendre compte par les exemples suivants. 

Le succin produit un acide particulier, l'acide succinique, com­
posé, à Pétat anhydre, de 4 molécules de carbone, 2 d'hydrogène et 
3 d'oxygène; sa formule sera par conséquent = G 4H 20 3 (fig. 159). 

Si avec Pacide précédent il se combine une nouvelle molécule 
d'oxygène, on obtient l'acide malique anhydre = C 4H 20 4 (fig. 1G0). 

IP0@® 0®QG O0O0 
Fig. 159. Fig. 160. Fig. 16t. 

Une molécule d'oxygène de plus formera la composition de Pacide 
tartrique anhydre •= C4I1205 (fig. 161 ). 

En ajoutant un nouvel atome d'oxygène à Pacide précédent, on 
19 
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aura la composition de Pacide formique anhydre — C4II206 (fig. 162). 
Si, au contraire, à Pacide succinique, qui a été pris c o m m e point 
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Fig. 162. Fig. 165. 

de départ, vient s'ajouter un atome d'hydrogène, on aura la composi­
tion de Pacide acétique anhydre = C 4H 50 3 (fig. 163), etc. 

Toutes ces transformations ne sont pas encore possibles dans 
Pétat actuel des connaissances chimiques ; mais rien n'empêche de 
supposer qu'on y parviendra un jour. 

Le sucre, Y amidon et le bois ont la m ê m e composition élémen­
taire; leur formule est C12II10010 : ils sont isomères. En admettant 
la moitié de la formule, c'est-à-dire C61I303, afin de simplifier les 
ligures, on verra, par les trois suivantes, qu'on pourrait supposer les 
atomes groupés ainsi : 

Dans le sucre : Dans l'amidon : Dans le bois : 

wmm #¥• 
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Fig. 164. Fig. 1 o5. Fig. 166.. 

et on comprendra facilement comment les mêmes éléments, réunis 
en proportions identiques, peuvent donner naissance à des corps 
différents. Ainsi les 16 atomes représentés dans les figures 164, 
105, 166, peuvent être groupés de bien des manières différentes, et 
les 52 atomes dont se compose en réalité le sucre se prêteront à un% 

nombre beaucoup plus considérable encore de groupements. Il n'y 
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aura donc plus lieu de s'étonner, après cela, de voir des corps iso­
mères jouir de propriétés toutes différentes. 

425. Transformations des substances organiques. Les transfor­
mations nombreuses et faciles des corps organiques s'expliquent 
aisément par cette composition complexe. Si un corps perd l'une de 
ses nombreuses molécules, ou s'il en prend une de plus, il cesse 
d'être ce qu'il était pour devenir un corps tout différent, quelquefois 
m ê m e il se transforme en plusieurs autres corps. Ce qu'on appelle 
généralement brûler, se carboniser, pourrir, fermenter, cailler, 
aigrir, blanchir, etc., c'est là tout autant de transformations de ce 
genre que l'on sait être particulières aux substances animales et vé­
gétales. 

A la fin de la chimie végétale, on verra d'où les plantes tirent leurs 
éléments (carbone, hydrogène, oxygène, azote), et sous quelle forme 
elles les absorbent. 

I. — CELLULOSE 

(C 1 2H 1 00 1 C). 

426. Germination. La vitalité, qui paraît éteinte dans la graine, 
se réveille aussitôt que cette graine est humectée à Pair, à une tem­
pérature convenable. 

EXPÉRIENCE. On place des haricots sur une toile ou sur un drap 
mouillé à une température de 15° à 20° environ, et on les y laisse 
jusqu'à ce que chaque graine s'ouvre, et que le germe apparaisse. 
Si, à ce moment, on sépare en deux un de ces haricots, on verra à 
l'extrémité où le germe a paru deux petites feuilles blanches très~ 
déliées (fig. 167); c'est de là que partiront la tige et les feuilles de la 
plante nouvelle, tandis que le germe se trans­
formera en racine. La matière solide qui J E 
constitue cette jeune plante est la cellulose : m 
elle forme une grande quantité de cellules w ^ 
rondes ou allongées et de tubes qui sem­
blent des séries de cellules juxtaposées et percées aux deux extré­
mités. La cellulose est pénétrée par un liquide incolore qu'on a appelé 
sève. Quand la lumière agit sur la jeune plante qui sort de la graine, 
il s'y forme une matière verte, la chlorophylle, absente dans la 
racine, qui est à l'abri de la lumière. Les deux moitiés de la graine, 
les cotylédons, diminuent et se dessèchent en fournissant à la plante 
les aliments nécessaires à son premier développement. Beaucoup de 
graines ont deux cotylédons; on appelle dicotylédones les plantes qui 
les produisent. 
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EXPÉRIENCE. Des grains d'orge que l'on fait germer, c o m m e les 
haricots précédemment, ne produisent plus deux cotylédons; ils 
n'en ont qu'un, qui apparaît sous forme d'une feuille allongée 
{fig. 168). C'est ainsi que germent toutes les graminées, les oi­

gnons, etc., ils sont monocotylédones. Si Pon met 
une certaine quantité d'orge à tremper dans de Peau 
que l'on décante quand les graines en sont imbi­
bées, on peut ralentir la germination de ces graines 
en les introduisant dans une terrine, et en les re­
muant de temps en temps. Si on laisse atteindre au 
germe une longueur de 1 centimètre, et qu'alors 
on arrête la germination par une dessiccation ra­
pide à 40° ou 50°, on obtient le malt des bras­
seurs. Les germes qui se détachent facilement des 
graines séchées constituent un excellent engrais; ils 

sont formés de cellulose contenant beaucoup de substances azotées 
et de sels qui y ont passé pendant Pacte de la germination. 

427. Cellulose. Le tissu végétal, principalement composé de cel­
lules, a reçu, pour cette raison, le n o m de cellulose. Cette matière 
est aux plantes ce que les os, la peau et les autres tissus sont aux 
animaux; elle constitue la charpente des plantes, leur donne la 
forme et le port; elle est disposée dans l'intérieur du végétal en con­
duits par où la sève monte et descend, comparables, sous ce rap­
port, aux veines et aux artères des animaux. La cellulose est fine et 
très-déliée dans les jeunes pousses, les jeunes feuilles, les fleurs, 
dans la chair de certains fruits ou certaines racines, c o m m e les 
pommes, les prunes, les navets, etc. ; elle est plus compacte dans la 
paille sèche, le bois, l'enveloppe des graines de céréales (son), etc. ; 
elle est dure c o m m e de la corne dans les noyaux de cerises, de 
prunes, les coquilles de noix ; elle est poreuse et élastique dans la 
moelle de sureau, le liège ; enfin, elle est allongée, tenace et très-
flexible dans les fils que l'on retire des plantes textiles, c o m m e le 
chanvre, le lin, le coton, etc. 

428. Ligneux. La section d'un arbre (fig. 169) peut donner une 
idée des modifications que la cellulose subit avec l'âge, et des différences 
qu'elle présente dans un m ê m e arbre. Au-dessous de l'écorce extérieure, 
morte, a, se trouve une couche d'écorce verte b, puis le liber c9 
formé de fibres allongées et qui paraissent remplir dans les arbres 
des fonctions analogues à celles des veines dans le corps humain. 
C'est principalement dans l'intérieur de ces fibres que circule la 
sève; aussi un arbre ne tarde-t-il pas à périr si on enlève une sec­
tion annulaire de son liber, tandis qu'il peut continuer à vivre 
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(comme on le voit par les arbres creux), en n'ayant plus qu'une 
très-petite quantité de bois, pourvu qu'il ait conservé le liber et 
Pécorce. C'est de chaque côté du liber qu'il se forme annuellement 
dans Parbre, à l'intérieur, une nouvelle couche de bois; à l'extérieur,, 
une nouvelle couche d'écorce. Le bois qui se trouve immédiatement 
au-dessous du liber, Y aubier, d, est plus léger et moins dur que le 
bois de cœur, c, qui occupe le centre de l'arbre. Le bois de cœur a 
généralement une coloration plus foncée que l'aubier; quelquefois il 
contient des matières colorantes (bois de Brésil, de campêche, etc.) ; 
il doit sa dureté à une matière incrustante, le ligneux, qui tapisse-
l'intérieur des cellules, et finit quelquefois par les remplir. 

Fig. 169. FiS- " 0 . 

On peut facilement étudier la structure du bois à l'aide du mi­
croscope ou m ê m e d'une forte loupe. La figure 170 représente le 
grossissement de la section longitudinale et transversale d'une 
couche annuelle de bois de pin. En b se trouve le tissu plus lâche 
et plus mou, composé de cellules à parois minces, qui s'est formé 
au printemps lors du développement des feuilles; en a, le tissu 
plus compacte formé à la fin de l'été et composé de cellules à pa­
rois beaucoup plus fortes. 

Le liber et l'écorce de la plupart des plantes, parmi beaucoup 
d'autres substances, en renferment une à saveur très-astringente, 
soluble dans l'eau, et connue sous le n o m de tannin. 

Liber. Si Pon immerge dans Peau de l'écorce de tilleul jusqu'à ce 
que celle-ci soit devenue cassante, on peut en détacher une matière 
filamenteuse qu'on emploie souvent pour attacher les plantes; c'est 
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le liber qui forme la partie interne de l'écorce, dont il est entière­
ment distinct. 

429. Lin. La filasse du lin n'est autre chose que le liber de cette 
plante. Quand on expose les tiges de lin à l'humidité et à Pair 
(rouissage à l'air) ou lorsqu'on les plonge dans l'eau (rouissage à 
l'eau), l'épiderme et les matières qui font adhérer le liber à la tige 
se détruisent, et il ne reste que la partie ligneuse de la tige en­
tourée du liber. On les sépare facilement; le liber isolé constitue la 
filasse de lin. Avec le microscope on voit que cette filasse est formée 
de fibres allongées dont les parois sont assez épaisses pour conser­
ver la forme cylindrique (fig. 171). Ces caractères permettent delà 
distinguer facilement de la fibre du coton. Dans le lin ouvré on re­
marque souvent certains endroits où les fibres sont crevassées, 
c o m m e en a, et certains autres où elles portent des nœuds, comme 
en b : ces irrégularités proviennent des fortes pressions que les 
fibres ont eu à subir. 

Le lin roui a une couleur grise, parce qu'il 
contient une matière colorante grise insolu­
ble dans l'eau et les alcalis; mais cette ma­
tière devient soluble après qu'elle a été ex­
posée pendant quelque temps aux influences 
atmosphériques (blanchiment à Pair), et alors 
elle disparaît petit à petit par des lavages 
successifs à l'aide de Peau et d'un alcali (dans 
la lessive). On atteint plus rapidement le 
m ê m e but en faisant usage du chlore, qui se 
combine avec Phydrogène des matières orga­
niques et détruit la matière colorante (blan­
chiment au chlore). Cette matière est, dans 
ce cas, détruite avant la cellulose, parce 
qu'elle est composée de quatre éléments (car­
bone, hydrogène, oxygène et azote), tandis 
que la cellulose n'en contient que trois et 
est par elle-même très-peu altérable. Si ce­
pendant on continuait à soumettre au blan­
chiment le fil de lin déjà blanchi, la cellu­
lose elle-même serait attaquée. C'est ce qui 

arrive quand le lin et le coton sont traités par un grand excès de 
chlore. 

450. Coton. Le coton est formé de filaments creux très-déliés 
qui entourent la graine du cotonnier. Vues au microscope, les fibres 
du coton apparaissent sous forme de tubes allongés, sans cloisons 
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et sans nœuds, mais à parois tellement minces, qu'elles s'aplatis­
sent et se contournent, en prenant un aspect irrégulier (fig. 172). 
Le coton est naturellement blanc (le coton nankin seul est jaune) 
et n'a pas besoin d'être blanchi. Si on sou­
met la toile de coton à cette opération, ce 
n'est que pour la débarrasser des matières 
étrangères qui ont pu s'y introduire pendant 
le travail. Le blanchiment se fait alors ordi­
nairement en trempant la pièce à blanchir 
dans une lessive bouillante de soude très-éten­
due ou dans un lait de chaux; après quoi 
seulement on l'immerge dans de Peau te­
nant en dissolution un peu de chlorure de 
chaux. La chaux restée adhérente à la toile 
est enlevée à l'aide d'une eau faiblement aci­
dulée, puis on lave la pièce à grande eau. Il 
serait superflu d'insister sur l'utilité de la cel­
lulose : c o m m e fibre textile, elle sert d'élé­
ment à la fabrication des tissus et du papier; 
c o m m e bois, elle est employée à la construc­
tion et au chauffage, ainsi qu'à une foule 
d'autres usages. 

431. Préparation de la cellusose pure. 
EXPÉRIENCE. On met de la sciure de bois vert 
en suspension dans de l'eau tiède pendant 
vingt-quatre heures, puis on filtre le liquide à travers une toile en 
exprimant bien la sciure. Le liquide filtré, porté à l'ébullition, se 
trouble et une masse floconneuse s'en sépare. La cellulose est inso­
luble dans l'eau, mais il n'en est pas ainsi de la sève dont elle 
était imbibée et qui contient toujours une substance tout à fait sem­
blable au blanc d'œuf; cette substance se coagule de m ê m e par l'ébul­
lition et a reçu le n o m d'albumine végétale. Le liquide, débarrassé de 
l'albumine, tient encore en dissolution différentes substances, telles 
que du mucilage, de la gomme, du tannin, etc., qui ne se séparent t 
pas par l'ébullition. Quant à la sciure, séchée après avoir été traitée 
par Peau, elle abandonne de la résine dans l'alcool; les acides lui 
enlèvent l'amidon, la potasse, la matière incrustante, enfin l'éther, 
la matière grasse. Ainsi, pour obtenir la cellulose pure, il faut traiter 
le bois par ces divers dissolvants, qui le délivrent de la sève et des 
dépôts qu'elle a formés. 
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TRANSFORMATIONS DE LA CELLULOSE. 

a) Transformation de la cellulose par les acides. 

432. Le bois se carbonise dans l'acide sulfurique; il jaunit et se 
décompose à la longue dans l'acide azotique : ces faits ont été déjà 
indiqués (160 et 175). L'acide sulfurique, avide d'eau, détermine la 
combinaison de l'hydrogène et de l'oxygène du bois, tandis que le 
carbone ne s'altère pas. La cellulose pure ne noircit pas par l'acide 
sulfurique monohydraté qu'on y ajoute par petites portions ; elle se 
transforme en un sirop jaunâtre (acide sulfolignique); cette transfor­
mation est plus rapide pour le coton que pour le lin. On a tiré parti 
de cette propriété pour distinguer ces deux substances mêlées dans 
un tissu. L'acide azotique, à l'aide de son oxygène, consume les élé­
ments du bois. A la longue, tout le carbone et tout l'hydrogène du 
bois sont transformés en acide carbonique et en eau. Le chlore dé­
compose la cellulose, parce qu'il lui enlève son hydrogène (429). 
L'acide sulfurique étendu se comporte autrement avec la cellulose 
que Pacide concentré : du papier, de la toile, etc., qu'on y fait 
bouillir pendant longtemps, se transforment d'abord en dextrine, 
puis en glucose. 

435. Pyroxiline (coton-poudre). La cellulose (coton, chanvre, lin),, 
immergée pendant quelque temps dans l'acide azotique concentré, 
acquiert la propriété de s'enflammer et de brûler comme la poudre. 

EXPÉRIENCE. On met dans un mortier un mélange de 20 gr. d'acide 
azotique concentré (densité = 1,5) et de 40 gr. d'acide sulfurique 
monohydraté, puis, avec le pilon, on comprime dans ce mortier 
autant de coton que le liquide peut en imbiber. Lorsque le coton a 
été en contact avec l'acide pendant cinq minutes, on le lave à grande 
eau jusqu'à ce qu'il ne réagisse plus sur le papier bleu de tournesol, 
puis, après l'avoir bien exprimé, on le fait sécher sur du papier 
dans un endroit aéré, mais loin du feu, parce qu'une légère éléva­
tion de température suffit pour en déterminer l'inflammation. 

Le coton-poudre sec détone par la percussion, par exemple, 
quand on en frappe une petite quantité avec le marteau sur une 
enclume; il s'allume dès qu'on le touche avec un fil de fer chauffé 
ou un charbon ardent, et brûle alors plus rapidement que la poudre. 
Il peut être substitué à cette dernière dans les armes à feu, où son 
effet est plus énergique à poids égal; mais on n'en fait pas usage, 
parce que sa combustion trop rapide entraînerait souvent la rupture 
des armes. Quand on fait des expériences avec le coton-poudre, il 
est prudent de ne jamais en employer de grandes quantités à la fois. 
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Collodion. Le coton-poudre se dissout facilement dans l'éther 
contenant § d'alcool concentré, et forme un liquide sirupeux qui 
s'évapore à Pair en laissant une membrane transparente et flexible, 
insoluble dans Peau. Cette solution, connue sous le nom de collo­
dion, remplace avantageusement le taffetas d'Angleterre pourgarantir 
les blessures du contact de Pair; on s'en sert aussi beaucoup dans la 
photographie. On prépare facilement le coton-poudre pour cet usage 
au moyen de la méthode suivante : on immerge une partie de coton 
cardé dans un mélange formé de 20 parties d'azotate de potasse et 
de 31 parties d'acide sulfurique concentré, et on laisse le mélange 
en contact pendant vingt-quatre heures; au bout de ce temps on 
lave le coton à grande eau et on le sèche pour le dissoudre ensuite. 
La transformation du coton est opérée par Pacide azotique que l'a­
cide sulfurique met en liberté. 

Transformation subie par le coton pendant cette préparation. Le 
coton, plongé dans le mélange acide, perd une partie de son oxy­
gène et de son hydrogène sous forme d'eau ; Pacide azotique se sub­
stitue à ces deux corps, équivalent pour équivalent. Le coton-poudre 
renferme donc beaucoup plus d'oxygène que le coton, et, de plus, 
de l'azote : le premier détermine cette combustion si rapide, le se­
cond se joint aux gaz produits par la combustion et contribue à 
rendre l'explosion plus violente. L'acide sulfurique n'intervient dans 
la préparation du coton-poudre que pour absorber l'eau hygromé­
trique et celle que le coton abandonne pendant sa transformation, 
et qui affaiblirait l'acide azotique. Beaucoup d'autres substances 
non azotées, telles que l'amidon, le sucre, la mannite, la gomme, 
la glycérine, sont rendues explosibles par faction de l'acide azotique. 

434. Combinaisons formées par les corps neutres avec les sub­
stances minérales. On voit souvent, dans la chimie organique, des 
corps neutres se combiner avec les acides comme s'ils étaient des 
bases, ou avec les bases c o m m e le feraient des acides : c'est ainsi que 
la cellulose se combine avec Pacide azotique et forme un corps neu­
tre, la pyroxiline. Ces combinaisons ont généralement lieu avec les 
acides inorganiques puissants, qui, dans la plupart des cas, n'en 
conservent pas moins leur caractère acide; les matières organiques 
accompagnent alors l'acide dans ses combinaisons : elles forment un 
copule. Il suffit de citer c o m m e exemples de ces copules : l'acide 
sulfolignique, formé par la cellulose combinée avec Pacide sulfurique; 
l'acide sulfoéthylique (503), où c'est l'éther qui est combiné à ce 
m ê m e acide; l'acide sulfindigotique (594), où c'est l'indigo; les acides 
sulfoacétique et sulfoglycérique, formés avec l'acide acétique et la 
glycérine, etc. Parmi les bases, c'est surtout l'ammoniaque qui se 

19. 
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prête à ces sortes de combinaisons, et il est probable que les baccs 
organiques azotées (596) ne sont autre chose que des combinaisons, 
des copules, de l'ammoniaque avec les corps organiques. 

Parmi ces composés, il y en a qui sont neutres; on peut considérer 
comme tels : les corps gras parmi les substances non azotées; Pa-
mygdaline, Pasparagine, etc., parmi les corps azotés. 

b) Transformation de la cellulose par les alcalis. 

435. Les alcalis détruisent la cellulose : ainsi un papier dans le­
quel on enveloppe un morceau de chaux vive peut être réduit en pou­
dre au bout de quelque temps. Les agriculteurs connaissent bien celte 
propriété, et ils en tirent parti pour la destruction des mauvaises 
herbes, qu'ils accumulent en tas et saupoudrent avec de la chau.:. 

c) Transformation de la cellulose par la chaleur au contact 
de l'air. 

436. On a déjà vu que le bois, chauffé à Pair, brûle et se trans­
forme en eau et en acide carbonique; il en est de m ê m e de toutes 
les substances organiques : les matières minérales qu'elles contien­
nent, n'étant pas volatiles, restent et constituent les cendres. 

Analyse élémentaire. A u lieu d'opérer la combustion à Pair, on 
peut brûler les matières organiques à Paide de l'oxygène de certains 
composés, tels que l'oxyde de cuivre, le chromate de plomb ou le 

chlorate de potasse, ou bien directement par Poxygéne gazeux. Si la 
combustion s'opère dans un tube ac (fig. 175) fermé à l'une de ses 
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extrémités et portant à l'autre un tube A rempli de fragments de 
chlorure de calcium et relié avec un tube à boules B contenant une 
solution de potasse caustique, Y eau formée pendant la combustion sera 
absorbée dans le premier tube et Y acide carbonique dans le second. 
Leur poids permettra de calculer les quantités d'hydrogène et de 
carbone qui existaient dans la matière, et, par différence, on aura 
l'oxygène. Le tube en U c est destiné à retenir la vapeur d'eau qui 
pourrait s'échapper du tube à boule. L'aspirateur V sert à aspirer 
?a vapeur d'eau et l'acide carbonique qui restent, à la fin de l'opé­
ration, dans le tube à combustion; on brise alors l'extrémité c du 
tube pour laisser entrer Pair, qui déplace la vapeur et l'acide car­
bonique. Le tube est chauffé dans une grille en tôle, où il repose 
sur des supports; l'écran F, également en tôle, est destiné à main­
tenir le charbon et à empêcher la propagation de la chaleur par le 
rayonnement. Le tube à boules B, ou appareil de Liebig, absorbe 
complètement l'acide carbonique, qui est obligé de traverser bulle 
à bulle et successivement chacune des boules de l'appareil. Ce pro­
cédé permet de doser le carbone, Phydrogène et l'oxygène des sub­
stances organiques; c'est ce qui a valu à ce genre d'analyse le nom 
d'analyse élémentaire. Quand les matières organiques contiennent 
de l'azote, celui-ci s'échappe à Pétat gazeux pendant la combustion; 
il est recueilli et dosé dans une expérience spéciale. Si l'on chauffe 
les substances azotées avec un alcali caustique, Pazote, sauf de rares 
exceptions, se transforme en ammoniaque (255). Cette base, recueillie 
dans un appareil à boules contenant de l'acide titré, est dosée par la 
méthode volumétrique. On peut la recueillir aussi dans de Pacide 
chlorhydrique très-dilué, et la doser à Pétat de chloro-platinate 
d'ammoniaque. 

d) Transformation de la cellulose par la chaleur à l'abri du 
contact de l'air. 

437. Combustion incomplète du bois. Si l'on enflamme le bois 
dans un courant d'air insuffisant, comme cela arrive dans la plupart 
des foyers, une partie du charbon ne brûle pas et se dépose sous 
forme de suie. Une grande partie du carbone ne se combine qu'avec 
la moitié de l'oxygène qu'il peut prendre et s'échappe avec l'acide 
carbonique sous forme d'oxyde de carbone. L'odeur de la suie dé­
note que, outre le charbon, il se dépose encore d'autres substances, 
provenant de la combustion incomplète. On observe beaucoup plus 
facilement ces produits quand cette combustion imparfaite du bois a 

lieu à l'abri du contact de Pair. 
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EXPÉRIENCE. SI l'on soumet le bois à la distillation sèche dan» 
I appareil que représente la figure 174, de la manière décrite au 
§ 119, on obtiendra plusieurs produits faciles à distinguer : 1° du 
charbon de bois, qui est fixe et reste dans la cornue; 2° du gaz à 
éclairage formé d'un mélange de carbure d'hydrogène, d'acide car­
bonique et d'oxyde de carbone; on s'en sert pour l'éclairage c o m m e 
du gaz de la houille, après l'avoir fait passer dans des tuyaux chauf­
fés au rouge, afin d'augmenter sa puissance éclairante; 3 M e vinaigre 
de bois, qui forme un liquide très-acide; 4° le goudron de bois, 
liquide épais, brun et résineux. Les deux premiers produits ayant 
été étudiés antérieurement, nous ne nous occuperons ici que des 
deux derniers. 

458. Vinaigre de bois. 1 kilog. de bois de hêtre fournit envi­
ron g- kilog. de vinaigre de bois brut ou acide pyroligneux, coloré en 
brun-noir par certaines matières goudronneuses; ce vinaigre a une 
odeur et une saveur acides et empyreumatiques. Il est principale­
ment formé d'acide acétique et d'eau, il contient en outre de la 
créosote, de Y esprit de bois et plusieurs autres substances. Ce pro­
duit se fabrique aujourd'hui principalement dans les localités où le 
bois est abondant; il sert à la fabrication des acélates que l'on en*-



TRANSFORMATIONS DE LA CELLULOSE. 341 

ploie fréquemment dans la teinture et l'impression des tissus; tels 
que, par exemple, les acétates de fer, de plomb, de soude, etc. 

EXPÉRIENCE. Si l'on verse de l'acide pyroligneux sur un morceau 
de viande de bœuf maigre, et qu'on l'y laisse pendant quelques 
heures, on pourra conserver la viande, sans qu'elle s'altère, tout 
c o m m e si elle avait été suspendue pendant quelques semaines dans 
la fumée. La propriété antiseptique de l'acide pyroligneux réside dans 
une substance particulière, la créosote, qu'il contient dans la propor­
tion de 16 grammes environ par kilogramme. La créosote pure est 
un liquide huileux, incolore, ayant une odeur très-prononcée de 
fumée; c'est un poison très-actif, dont la saveur est brûlante et l'ac­
tion sur la muqueuse très-vive. On emploie aujourd'hui la créosote, 
mêlée à l'essence de clou de girofle, pour apaiser les maux de dents; 
afin d'affaiblir sa causticité, on l'étend avec de l'alcool, où elle se 
dissout facilement. 4 grammes d'eau dissolvent environ 1 goutte de 
créosote; cette solution, qui réagit sur la viande c o m m e l'acide pyro-
ligneux, est employée en médecine (eau de créosote ou aqua Binelli), 
c o m m e hémostatique. C'est à la créosote en vapeur que la fumée doit 
son odeur piquante et la propriété de provoquer les larmes. Tout ce 
qui entrave la combustion du bois augmente la formation de la créo­
sote; aussi, quand on fume de la viande, a-t-on soin ordinairement 
de brûler du bois vert ou de ralentir le tirage. 

439. Esprit de bois (alcool méthylique). Quand on distille lente­
ment l'acide pyroligneux, les premiers produits sont formés par un 
liquide spiritueux, très-volatil, analogue à l'esprit-de-vin; on lui a 
donné le n o m d'esprit de bois. Ce liquide est principalement formé 
par un corps qui, par ses propriétés, possède avec l'alcool la plus 
grande analogie, mais dont la composition est différente. C'est cette 
analogie qui lui a valu le n o m d'esprit de bois, d'alcool méthylique 
ou d'oxyde de méthyle. On l'obtient dans les fabriques de vinaigre da 
bois en quantité assez considérable pour qu'on puisse le rectifier et 
le vendre c o m m e combustible propre à être substitué à l'alcool (518). 

440. Goudron de bois. Le goudron de bois est de nature résineuse, 
c'est-à-dire qu'il est insoluble dans Peau, mais soluble dans l'alcool. 
11 est très-riche en carbone, ce que sa couleur semblait faire pré­
sumer d'avance. Par la distillation, il s'en sépare une huile volatile 
(huile de goudron), et il reste une matière bitumineuse noire, la 
poix (576). Cette séparation a également lieu, mais plus lentement, 
quand on goudronne le bois : la matière résineuse pénètre les pores 
du bois et empêche ainsi l'accès de l'humidité, en m ê m e temps que 
Ja créosote contenue dans le goudron contribue à la conservation du 
bois par ses propriétés antiseptiques. L'huile de goudron, fortement 
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refroidie, dépose une matière blanche, translucide, cristalline et na­
crée, la paraffine. La paraffine a une grande analogie avec la cire; 
depuis que la distillation des tourbes et des lignites en fournit des 
quantités importantes, on l'emploie à la fabrication des bougies. 

La distillation sèche du bois offre un exemple de la facilité avec 
laquelle les matières organiques se transforment en un grand nombre 
de corps nouveaux. Il suffit de chauffer le bois pour en retirer un 
acide, un corps analogue à l'alcool, d'autres corps qui ressemblent 
à l'huile, à la cire ou à la résine; enfin du charbon et du gaz à éclai­
rage. Outre les corps que nous venons d'énumérer, il s'en forme 
beaucoup d'autres encore; et tous peuvent subir, sous l'influence de 
la chaleur, par l'action de certains corps simples ou de certains 
acides, etc., des transformations nombreuses. Aussi ces transforma­
tions présentent-elles un champ de recherches d'autant plus étendu, 
que toutes les matières végétales se transforment par la distillation 
sèche en charbon et en matières empyreumatiques diverses suivant 
les substances employées. La distillation du tabac dans les pipes, 
celle de la houille, du lignite, etc., en fournissent des exemples 
connus. 

441. Combustion incomplète de la houille. La houille et le lignite 
formés par les plantes des premiers âges du globe fournissent, par 
la distillation sèche, des produits analogues à ceux du bois. La houille 
que l'on distille se décompose : 1° en charbon ou coke; 2° en gaz in­
flammable (gaz d'éclairage); 5° en un liquide empyreumatique (eau 
de goudron); 4° enfin en une matière liquide, noire et poisseuse, le 
goudron de houille. 

L'eau de goudron obtenue avec la houille ne contient que des 
traces d'acide acétique; mais elle renferme de l'ammoniaque com­
binée avec l'acide carbonique, ce qui la rend précieuse comme en­
grais; on l'emploie à la préparation des sels ammoniacaux. 

Le goudron de houille sert à garantir le bois et le fer de l'altéra­
tion, à rendre imperméables l'argile et le carton pour toitures. Il se 
sépare, c o m m e le goudron de bois, par la distillation, en huile de 
goudron et en une matière noire, le bitume de houille; mais les sub­
stances qu'il contient sont à beaucoup d'égards différentes de celles 
du goudron de bois. Les plus importantes et les mieux connues 
sont : l'acide carbolique ou phénique (en cristaux blancs, possédant 
une odeur de castoreum), le bensol ou benzine, le toluol (corps com­
bustible analogue à de l'huile), laleucoline (huileuse), Y aniline (base 
huileuse colorée en violet parle chlorure de chaux), la picoline (base 
huileuse), et la naphtaline. De tous ces corps les plus connus sont 
l'aniline, avec laquelle on produit aujourd'hui de belles couleurs 
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violettes et roses pour la teinture et l'impression, et la naphtaline, 
qui forme un corps analogue au camphre. On en a tiré une foule de 
combinaisons, dont quelques-unes ont été indiquées ici c o m m e un 
exemple du grand nombre de composés et de noms qui peuvent être 
introduits dans la chimie par un corps unique. Sous l'influence de 
l'acide azotique, la naphtaline fournit les composés suivants : nilro-
naphtalise, nitrophtalèse, nitronaphtiles, naphtylamine, etc. 

La tourbe, le lignite, les schistes bitumineux, fournissent, par la 
distillation, des produits analogues à ceux du bois. Le goudron qui en 
provient sert à la fabrication de la paraffine et d'huiles dont les plus 
volatiles sont destinées à l'éclairage sous le n o m d'huiles minérales, 
photogène, hydrocarbure, etc.; les huiles plus fixes et plus épaisses 
sont employées avec avantage pour le graissage des machines. 

442. Asphalte. Huile de naphte. La chaleur intérieure du glob^ 
détermine ou a déterminé autrefois des décompositions analogues à 
celles que nous obtenons par la distillation sèche de la houille; en 
effet, dans beaucoup de contrées on voit surgir du sol ou l'on trouve 
en couches des produits qui ont avec ceux de la houille la plus grande 
analogie : c'est ce que fait voir le tableau suivant. 

On obtient artificiellement On rencortre naturellement 
de la houille : sur le globe : 

Du gaz à éclairage, Des gaz combustibles (feu sacré des 
Perses) qui s'échappent à travers 
les fissures des rochers; 

Des huiles de goudron, De l'huile de pétrole, qui surgit na­
turellement du sol en Perse; 

Du goudron de houille, De Y asphalte naturel (bitume de 
Judée), qui se trouve dans plu­
sieurs contrées, notamment dans 
la mer Morte et dans plusieurs 
lacs de l'Asie; 

De l'eau de goudron, De la vapeur d'eau ammoniacale, 
qui surgit avec l'acide borique 
en Toscane; 

Du coke. De l'anthracite, qui forme, comme 
la houille, des couches puissantes. 

e) Transformation de la cellulose sous l'influence de l'air 
et de l'eau. 

445. Combustion lente. Si l'on expose à l'air des matières végé­
tales riches en cellulose, c o m m e du bois, des feuilles, de la paille, etc., 
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elles entrent en décomposition sous l'influence de l'humidité, et 
deviennent brunes. Les réactions chimiques qui s'opèrent dans ce 
cas sont identiques à celles qui se produisent pendant la combustion; 
mais elles sont incomparablement plus lentes. Pendant la combus­
tion vive, le bois se transforme en eau et en acide carbonique ; l'hy­
drogène alors brûle en premier lieu, et le carbone ensuite; il en est 
de m ê m e pendant la combustion lente : aussi les matières en dé­
composition prennent-elles une couleur brune de plus en plus fon­
cée, indice de l'augmentation progressive de carbone. 

444. H u m u s . La matière brune ou noire que Pon obtient par la 
combustion lente des substances végétales a reçu le nom d'humus. 
De m ê m e que le bois à moitié brûlé est encore propre à la combus­
tion, de m ê m e aussi l'humus humide, formé pendant la combustion 
lente des matières végétales, continue à se consumer à Pair, et ne 
laisse enfin, comme le bois dans le feu, que des cendres formées par 
les matières minérales que les plantes avaient absorbées dans le sol. 
Si l'on sépare les phénomènes en deux périodes, on aura : 

Pour la combustion vive : Pour la combustion lente : 

Pendant / De l'eau en grande quantité, 
la 1" \ De l'acide carbonique.. 

période. I Du bois à moitié brûlé; 
P e ? d | ï t ( De l'eau en faible quantité, 
... j De l'acide carbonique; 

période. ( 
Reste : des cendres. 

L'humus n'est que de la matière organique en voie de décompo­
sition; c'est un fait connu depuis longtemps en agriculture. On ap­
pelle humus la matière noire qui se forme dans les forêts par la 
décomposition des feuilles; on dit d'une terre qu'elle est riche en 
humus quand elle renferme beaucoup de matières organiques; on la 
dit au contraire pauvre en humus quand sa couleur claire dénote 
l'absence de ces mêmes matières. L'humus diminue dans les terres 
cultivées si Pon n'a pas soin d'y remplacer la matière brûlée qu'ab­
sorbent les plantes par des substances nouvelles, de la paille, des 
excréments, des récoltes enfouies en vert, ou, indirectement, par 
une culture qui abandonne au sol d'abondants détritus. La culture 
du trèfle est une de celles qui laissent la terre le mieux pourvue, car 
sur un hectare de trèfle il reste environ 2000 kilogr. de résidu 
séché au soleil, tandis que l'avoine, par exemple, n'en laisse que 
900 kilogr. La terre est donc plus riche après une récolte de trèfle 
qu'après une récolte d'avoine. Toutefois la fertilité du sol ne dépend 

Pendant / De l'eau en grande quantité, 
la lr* l De l'acide carbonique, 

période, v De l'humus; 
Pendant 
la 2-

période. 
Reste : des cendres. 

De l'eau en petite quantité, 
De l'acide carbonique; 
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pas uniquement de la matière organique; elle est due aussi en partie 
à certaines substances minérales qui se trouvent dans le sol et dans 
les engrais (611). 

L'on voit, en considérant les matières qui se transforment err 
humus, que la composition de cette substance doit être très-variable; 
d'ailleurs, elle est constamment modifiée, parce que chaque jour il 
se brûle une petite quantité d'hydrogène et de carbone : l'humus 
d'ancienne date contiendra plus de carbone que l'humus récent. 

L'idée qu'on pouvait avoir de Phumus devint encore plus confuse-
quand les chimistes appelèrent de ce n o m les matières brunes qui se 
forment pendant l'altération de certains sucs ou par l'ébullition de 
certaines substances, telles que le bois, l'amidon, le sucre, etc., 
avec des acides ou des alcalis. On alla m ê m e jusqu'à nommer ainsi 
toute matière brune, animale ou végétale, insoluble ou peu soluble 
dans l'eau. L'humus, tel qu'on le trouve dans la terre arable, con­
tient en général des substances acides connues sous le nom d'acides 
bruns; on y distingue : Yhumine et Yulmine, l'acide humique, l'acide 
ulmique, Pacide crénique et l'acide apocrénique. Ces deux derniers 
acides sont légèrement solubles dans l'eau, ils lui communiquent 
cette teinte jaune ou brune particulière à Peau des marais et des 
tourbières. Les autres ne sont solubles dans l'eau que lorsqu'elle 
contient un alcali ; enfin l'ulmine et Phumine sont insolubles dans 
l'eau et dans les alcalis. L'humus est donc un mélange de matières 
brunes, solubles ou insolubles, acides ou neutres, qui s'altèrent à 
Pair, dégagent de Yacide carbonique, de Y eau, et m ê m e un peu 
d'ammoniaque, toutes substances indispensables aux plantes. Les 
plantes prospéreront donc mieux dans une terre riche que dans une 
terre pauvre en humus, parce qu'elles y trouvent ces trois substances 
en plus grande abondance. L'humus, du reste, exerce aussi dans le 
sol une action mécanique importante : il le rend plus léger et plus 
perméable, attire l'humidité de Pair et retient l'eau avec force; en 
outre, ses propriétés acides lui permettent d'absorber l'ammoniaque 
de l'air et des engrais. 

445. Putréfaction. La décomposition des matières organiques n j 
s'effectue pas de la m ê m e manière quand l'air n'a pas d'accès ou ar­
rive en quantité trop faible pour opérer la combustion lente : comme, 
par exemple, lorsque les matières organiques se décomposent sou 
l'eau, au fond des étangs et des marais. 

EXPÉRIENCE. A l'aide d'un bâton on agite la vase au fond d'un 
marais, et on recueille dans un flacon plein d'eau, muni d'un en­
tonnoir (fig. 175), les bulles de gaz qui se dégagent. Quand le flacon 
est plein de gaz, on le bouche sous l'eau en y laissant un peu de-
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liquide; on y introduit ensuite un fragment de potasse, puis on l'agite 
pour opérer l'absorption de l'acide carbonique qui se trouve mêlé 
au gaz recueilli. Le vide produit par cette absorption devient mani-

Fig. 175. 

fesle si on débouche de nouveau sous Peau le flacon, où le liquide 
pénètre. Le gaz débarrassé de l'acide carbonique s'enflamme dès 
qu'on approche un corps en ignition de l'ouverlure du flacoit en le 
débouchant, et continuera à brûler jusqu'à la fin, si 611 le déplace 

avec de l'eau (fig. 176). 

Fig. 176. fond de Peau et entrées 
en décomposition. 

Ainsi, à l'abri de l'air, l'hydrogène des matières végétales se com­
bine avec une partie du carbone, tandis qu'à l'air il se combine avec 
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l'oxygène pour former de l'eau. Il reste une matière brune plus riche 
encore en carbone que l'humus ; elle forme un limon noir dans les 
étangs, de la tourbe au fond des marais. Cette décomposition a reçu 
le n o m de putréfaction. Les phénomènes qui lui sont propres ont 
beaucoup d'analogie avec ceux de la carbonisation ou de la distilla­
tion sèche; la comparaison est établie dans le tableau suivant : 

Par la carbonisation, les matières Par la putréfaction, les matières 
végétales se transforment en : végétales se transforment en : 

Gaz à éclairage, Gaz des marais, 
Acide carbonique, Acide carbonique, 
Matières empyreumatiques (gou- Matières putréfiées (tourbe). 

dron, charbon, etc.). 

446. Tourbe. La tourbe est formée de plantes marécageuses pu­
tréfiées sous l'eau. Les plantes qui naissent, vivent et meurent chaque 
année dans un marais finissent par y produire une accumulation si 
considérable de matière organique décomposée, que souvent le marais 
se trouve comblé, et que m ê m e la végétation, se continuant, arrive 
à former une éminence au-dessus du sol. La tourbe peu ancienne 
forme une masse spongieuse dans laquelle on distingue aisément les 
différentes parties des végétaux : c'est la tourbe herbacée; quand 
elle est accumulée depuis longtemps, la tourbe constitue une masse 
plus homogène, quelquefois consistante : tourbe compacte; d'autres 
fois assez peu consistante pour qu'on soit obligé de la mouler dans 
des formes pour la sécher : tourbe moulée. La tourbe ancienne brûle 
généralement sans flamme, ce qui prouve que la majeure partie de 
l'hydrogène en a été éliminée. Quelquefois on trouve dans les tour­
bières des parties tellement imprégnées de matières résineuses, de 
paraffine et d'autres substances, qu'elles brûlent avec de longues 
flammes. Les terrains tourbeux ne sont pas favorables aux plantes 
domestiques; si cependant, après avoir détourné l'eau superflue, on 
détruit l'acidité des matières tourbeuses à l'aide de cendres, de 
chaux, de marne, ou au moyen de l'écobuage, ces matières se trans­
forment et deviennent propres à la végétation. 

447. Eaux minérales. Pendant la formation de la tourbe il se 
produit de l'acide carbonique qui se dissout dans l'eau; certaines 
eaux qui s'infiltrent à travers les tourbières et qui surgissent plus 
bas sous forme de sources, contiennent quelquefois assez d'acide car­
bonique pour constituer des eaux minérales. Si ces eaux trouvent 
sur leur passage du protoxyde de fer, des carbonates de chaux ou de 
magnésie, elles en dissolvent de petites quantités à l'aide de leur acide 
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carbonique (239, 276). C'est là Porigine de plusieurs sources d'eaux 
minérales. 

448. Lignite et houille. On trouve encore dans la nature d'autres 
matières végétales décomposées que l'on emploie c o m m e combus­
tibles : ce sont le lignite et la houille, provenant tous deux de végé­
taux qui couvraient le globe avant la création de l'homme. Ils ont 
probablement été produits par une accumulation de végétaux qu'un 
cataclysme aura recouverts d'immenses couches de sable ou de limon» 
lesquelles se sont transformées en grès et en schistes pendant que 
la matière végétale subissait la décomposition. Là où la couche mi^ 
nérale n'était pas assez épaisse pour s'opposer au dégagement des 
gaz, et c'est là le cas pour beaucoup de lignites, le bois est si bien 
conservé, qu'on peut compter les couches annuelles des arbres (bois 
bitumineux), ou encore le lignite est transformé en une masse com­
pacte qui a beaucoup d'analogie avec la tourbe compacte. Si la pres­
sion a été assez considérable pour empêcher le dégagement des gaz,. 
ceux-ci n'ont pas pu s'échapper et sont restés dans le combustible, 
qui, sous cette forte pression, a pris la consistance de la pierre, tout 
en conservant la propriété de brûler avec flamme. L'hydrogène car­
boné et Pacide carbonique qui n'ont pas pu se dégager sont retirés 
au moyen de la distillation sèche pour la fabrication du gaz à éclai­
rage. Tout le monde sait que les matières végétales humides, l'herbe, 
le foin, le fumier, etc., accumulées en tas, s'échauffent et pro­
duisent une matière charbonneuse. Cette carbonisation devait natu­
rellement aussi se produire dans les amas de matières végétales qui 
se sont trouvés recouverts par une couche terrestre, et elle devait 
être d'autant plus complète que la pression et le temps de la trans­
formation avaient été plus considérables. Les houilles se trouvent 
dans des terrains (terrains de transition) inférieurs à ceux où s'est 
accumulé le lignite (terrains tertiaires); on en a conclu que la for­
mation de la houille a dû précéder celle du lignite. Les différences 
qui existent entre les houilles peuvent donner une idée des conditions 
diverses d'humidité, de température, de pression, etc., qui ont pré­
sidé à la formation de ces dépôts. Tantôt la houille brûle avec une 
longue flamme, tantôt avec une flamme moindre, tantôt sans flamme 
aucune. D'autres fois elle fond et s'agglomère par la chaleur (houilles 
maréchales), ou elle se divise en petits fragments. 

Certaines houilles ne donnent que 1 pour 100 de cendres; d'autres 
en contiennent 25 à 50 pour 100, etc. 

449. Pourriture blanche du bois. EXPÉRIENCE. Des copeaux de 
bois imbibés d'eau, conservés pendant longtemps à la température 
ordinaire, dans un flacon bien bouché, deviennent blancs, perdent 
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leur consistance, et peuvent être broyés très-facilement. Un corps 
allumé, introduit alors dans le flacon, s'y éteint aussitôt, car l'oxy­
gène de Pair qui y était renfermé a été transformé en acide carbo­
nique; Peau a disparu en apparence : elle s'est combinée en grande 
partie avec les éléments du bois. Cette transformation se produit 
•souvent à l'intérieur des arbres où Pair n'a pas un accès facile, la 
matière végétale se décompose, et forme le bois pourri blanc. 
Quand, au contraire, Pair peut accéder librement, il se forme des 
matières brunes (humus, ulmine), comme il s'en trouve dans l'in-
lérieur des arbres creux. 

On peut retarder ou empêcher la décomposition du bois : 
1° Par une forte dessiccation qui élimine toute Peau de la sève; 
2° En traitant le bois par un courant de vapeur qui dissout et en­

lève les matières solubles déposées parla sève; 
3° En le recouvrant de substances qui empêchent l'accès de Pair, 

•et ne permettent pas à l'eau de pénétrer; par exemple, du vernis, 
<le la couleur à l'huile, du goudron ou de la poix. 

4° En imprégnant le bois de dissolutions salines, telles que le 
sublimé corrosif, le sulfate de cuivre, etc. 

II. — A M I D O N . 

FÉCULE OU AMIDON (C,2H100,°). 

450. Amidon. Vers l'époque de la maturation, il se dépose 
iprincipalement dans les cellules des graines ou des tubercules de 
certaines plantes, une farine blanche qui a reçu le n o m d'amidon 
o u de fécule. 

On reconnaît avec le micros­
cope que cette farine est formée 
principalement, d'agglomérations 
rondes ou ovoïdes. La figure 177 
représente la disposition des grains 
>de*fécule dans les cellules d'une 
p o m m e de terre dont on a fait la 
•section. 

Si l'on broie une plante verte 
dans un mortier, et qu'on en ex­
prime le suc, il se forme dans le 
liquide un dépôt blanc d'amidon 
vqui a été entraîné par la sève. On extrait habituellement cet le m a -



35U AMIDON. 

tière des tubercules de pommes de terre ou des graines de céréales, 
qui en contiennent de grandes quantités. 

DIVERSES ESPÈCES D'AMIDON. 

^ 451. Fécule de pomme de terre. EXPÉRIENCE. On réduit, au moyen 
d'une râpe, quelques pommes de terre en une pulpe que l'on â îte 
vivement avec un peu d'eau, puis on filtre à travers une toi!e,°en 
exprimant la pulpe. Celle-ci contient encore une certaine quantité 
de fécule, mais la majeure partie est passée dans le liquide, où elle se 
dépose au bout d'une heure environ. On décante alors ce liquide on 
lave à plusieurs reprises la fécule avec un peu d'eau fraîche, puis on 
la fait séchera une chaleur douce. 

Les grains de fécule, examinés au microscope, ont une forme 
ovoïde; ils se composent de zones concentriques à un point a 
(fig. 178) qui a reçu le n o m de hile. La fécule est brillante quand on 

la regarde au soleil ; elle 
tombe en poudre pendant 
la dessiccation. 

EXPÉRIENCE. Le liquide 
dans lequel la fécule s'est 
déposée se trouble par 
l'ébullition, et il s'en -sé­
pare une substance qui 
est la m ê m e que celle ob­
tenue § 451, l'albumine 
végétale, remarquable par 
sa propriété de se dissou­
dre dans Peau froide et 
de se coaguler par l'ébul­
lition. Elle est azotée, 
tandis que la fécule ne 
l'est pas. 

EXPÉRIENCE. Si sur une lame de platine, on chauffe une partie de 
l'albumine coagulée, celle-ci répand une odeur de corne brûlée 
très-désagréable; la fécule, dans les m ê m e s circonstances, répand 
une odeur empyreumatique désagréable aussi, mais beaucoup 
moins. Toutes les matières azotées se comportent, en pareil cas 
c o m m e l'albumine; les matières non azotées comme la fécule : c'est 
ainsi que la laine azotée répand, en brûlant, une odeur beaucoup 
plus insupportable que les tissus de coton ou de chanvre, qui sont 
exempts d'azote. 

Fig. 178. 
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La section d'une p o m m e de terre qu'on vient de couper est blan­
che, mais elle ne tarde pas à brunir à l'air : il en est de m ê m e du 
liquide qu'on a exprimé de la pulpe : incolore au moment où on Ta 
obtenu, il devient brun au contact de Pair. Cette matière, qui n'a 
pas encore été bien étudiée, a reçu le n o m de matière colorante, 
elle est soluble dans l'eau, c o m m e on l'a vu lors de la préparation de 
la fécule. 

EXPÉRIENCE. On aiguise 100 grammes d'eau avec une vingtaine de 
gouttes d'acide sulfurique, et on verse le mélange sur une p o m m e 
de terre coupée en tranches minces; au bout de vingt-quatre 
heures, on retire les tranches du liquide, et on les lave à grande 
eau jusqu'à ce qu'elles aient perdu toute saveur acide. Cette opération 
a fait perdre à la p o m m e de terre son albumine et sa matière colo* 
rante. Après dessiccation, les tranches sont compactes, blanches, 
farineuses, sans mauvais goût, et se gonflent dans Peau bouillante. 
Si les tranches n'avaient pas subi ce traitement, la dessiccation les 
aurait rendues dures et cornées, et elles auraient contracté un goût 
désagréable. 

452. Amidon des légumineuses. EXPÉRIENCE. On fait séjourner 
une poignée de pois dans un peu d'eau jusqu'à ce qu'ils soient im­
bibés; quand ils sont assez ramollis pour être broyés dans un mor­
tier, on en fait, avec de l'eau, une bouillie que l'on exprime à travers 
une toile. On obtient dans ce cas, comme avec la p o m m e de terre : 
1° de la cellulose, sous 
forme de pulpe dans la 
toile; 2° de l'albumine 
végétale si Pon porte 
le liquide à l'ébullition: 
5° de l'amidon, qui se 
dépose dans le liquide 
exprimé. 

L'amidon des pois est 
formé de grains ovoïdes, 
souvent agglomérés, 
creusés dans le sens delà 
longueur. Dans le gros-
sissementreprésentépar 
la figure 179, les grains 
a proviennent des pois 
secs, ceux désignés par 
b sont retirés des pois 
verts. Les grains d'amidon des haricots, des vesces, des lentille?, ont 
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des formes analogues. Le lupin, quoique faisant partie de la famille 
ties légumineuses, ne contient pas d'amidon; il renferme à sa place 
une substance visqueuse, une combinaison pectique. 

Légumine. EXPÉRIENCE. Quand on a éliminé par l'ébullition et la 
filtration l'albumine du liquide où l'amidon des pois s'est déposé, 
on ajoute à ce liquide quelques gouttes d'acide acétique, qui y déter­
minent la formation d'un précipité blanc : c'est la légumine ou caséine 
végétale, qui a, quant à sa composition et à ses propriétés, la plus 
grande analogie avec la caséine du lait. La légumine est, comme 
l'albumine, très-riche en azote; elle s'en distingue en ce qu'elle ne 
se précipite pas par l'ébullition, mais par les acides; elle est soluble 
dans un excès d'acide acétique; on la trouve dans beaucoup de 
plantes, et particulièrement dans la graine des légumineuses. 

455. Amidon du blé. EXPÉRIENCE. On fait avec de la farine de 
froment une pâte ferme qu'on laisse s'hydrater pendant quelque, 
temps, puis on l'introduit dans un nouet de linge et on l'exprime 
sous l'eau jusqu'à ce qu'elle ne la trouble plus. L'eau, devenue lai­
teuse, s'éclaircit au bout de quelque temps et dépose une farine 
•blanche, Yamidon. Les grains de l'amidon de blé ne sont pas bril­
lants, ils sont aplatis, quelquefois lenticulaires, le plus souvent de 
"forme irrégulière (fig. 180). Ils s'agglomèrent facilement à Pétat 

humide, aussi trouve-
t-on généralement dans 
le commerce l'amidon 
en aiguilles allongées. 
L'amidon, réduit en 
poudre très-fine, est 
connu sous le nom de 
poudre de riz. Les grains 
d'amidon du seigle, de 

l'orge et de l'avoine ont, 
au microscope, la même 
apparence que ceux du 
blé ; ceux de l'avoine 
cependant sont ordi­
nairement recouverts 
d|un dessin quadrillé. 
L'amidon forme la ma-

*lg*18U* , Jeu-re partie de la farine 
du blé; le reste est principalement composé d'une autre substance,*. 
le gluten ou fibrine végétale, que l'on trouve dans le nouet, mêlée 
au peu de cellulose que contient la farine. Le gluten se gonfle dans 



AMIDON. 553 

l'eau bouillante sans se dissoudre; il a dans sa composition la plus 
grande analogie avec l'albumine et est, c o m m e elle, très-riche en 
azote. 

La farine de froment contient en outre de Y albumine, qui se 
dissout dans l'eau où s'opère la séparation de l'amidon; on l'obtient 
en flocons blancs en portant ce liquide à l'ébullition. 

454. Matières azotées et non azotées. Si l'on compare les résul­
tats des dernières expériences, on remarque que dans les pommes 
de terre, aussi bien que dans les pois et le froment, les deux m a ­
tières non azotées, la cellulose et l'amidon, sont constamment asso­
ciées à une ou plusieurs substances azotées, l'albumine, la légumine, 
le gluten; ainsi : 

Matières non azotées : 

Dans la p o m m e de terre, Cellulose et fécule; 
Dans les pois, Cellulose et amidon; 
Dans la farine de froment, Cellulose et amidon. 

Matières azotées : 
Dans la p o m m e de terre, Albumine et légumine (en faible qantité); 
Dans les pois, Albumine et légumine (en forte proportion); 
Dans le froment, Albumine et gluten (en grande quantité). 

Ces trois substances azotées, ainsi que plusieurs autres analogues, 
sont désignées collectivement sous le n o m de substances albuminoïdes 
ou sous celui de substances protéiques. Toutes les plantes renfer­
ment l'une ou l'autre de ces substances en proportion plus ou moins 
forte. 

Outre les pommes de terre, les légumineuses et les céréales, il y 
encore parmi les plantes alimentaires le maïs, le riz et le sarrasin, 
dont les graines sont riches en amidon. 

L'arrow-root est une fécule que l'on retire, aux Indes et aux 
Antilles, des rhizomes d'une plante marécageuse. 

PROPRIÉTÉS DE L'AMIDON. 

455. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe, à une chaleur douce, dans une 
cuiller, de la fécule légèrement humectée, en l'agitant constamment, 
on obtient des granules blancs d'un aspect corné qui se gonflent 
dans l'eau bouillante et prennent un aspect de gelée; c'est le sagou. 
Le vrai sagou se prépare aux Indes avec la fécule retirée de la 
moelle de certains palmiers ou avec l'arrow-root. 

La fécule est gonflée par l'eau dans les pommes de terre cuites à 
20 
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la vapeur; 100 gr. de pommes de terre contiennent environ 75 gr. 
d'eau et 20 de fécule, qui, sous l'influence de la température élevée, 
absorbent l'eau et se gonflent; les cellules prennent alors une forme 
arrondie (fig. 181). Les veines qu'on y remarque sont produites 
par l'albumine coagulée entre les grains de fécule. L'amidon de la 

farine est une des parties essen­
tielles du pain et de la pâtisserie : 
c'est lui qui leur donne la pro­
priété de s'émietter. 

456. Empois. EXPÉRIENCE. Si 
l'on fait bouillir 4 ou 5 gr. d'ami­
don dans 50 gr. d'eau, en agi­
tant constamment, on obtient une 
bouillie gélatineuse. Les grains 
d'amidon absorbent de l'eau et se 
gonflent jusqu'à rompre leur en­
veloppe. L'amidon ainsi délayé 

forme Yempoù, qui sert à coller, à épaissir les couleurs pour l'im­
pression, etc. Des tissus trempés dans l'empois prennent, une fois 
secs, de la roideur et deviennent brillants quand on les fait passer 
entre des rouleaux qui les compriment; c'est ainsi qu'on donne l'ap­
prêt aux toiles peintes. 

EXPÉRIENCE. De l'empois exposé à Pair pendant la saison chaude 
se liquéfie et s'aigrit; il se forme dans ce cas un acide particulier, 
Y acide lactique, le m ê m e qui se produit dans le lait, le fait tour­
ner, et lui communique sa saveur acide quand il est caillé. 

EXPÉRIENCE. Si Pon prépare un empois d'amidon et qu'on y laisse 
tomber une goutte de teinture d'iode (155), il prend aussitôt une-
coloration bleu foncé, due à une combinaison de l'iode avec l'ami­
don, Y iodure d'amidon. On remarque cette m ê m e coloration quand. 
on humecte de la farine, des pommes déterre, etc., avec une solu­
tion d'iode. C'est un moyen infaillible pour reconnaître des traces-
d'amidon. La coloration bleue de l'iodure d'amidon disparait par la. 
chaleur et reparaît par le refroidissement. 

TRANSFORMATION DE L'AMIDON EN DEXTRINE ET EN GLUCOSE. 

457. Dextrîne. EXPÉRIENCE. L'amidon, chauffé doucement dans-
une cuiller sur la lampe à alcool, et qu'on a soin d'agiter pour 
éviter qu'il ne se colle contre le métal, se transforme en une poudre 
jaunâtre, puis brunâtre, qui jouit de la propriété de se dissoudre-
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dans l'eau froide et dans l'eau chaude, tandis que l'amidon est in­
soluble à froid et se gonfle seulement dans l'eau bouillante. Les 
grains d'amidon chauffés, examinés au microscope, ont une appa­
rence foliacée (fig. 182) qui permet de distinguer facilement les 
couches concentriques dont ils sont for­
més. L'amidon ainsi transformé s'appelle 
amidon brûlé, léiocome ou dextrine, se­
lon le mode de préparation. La dextrine 
que l'on prépare par la torréfaction de 
l'amidon dans de grandes brûloires à café 
a reçu le n o m d'amidon brûlé et sert à 
épaissir les couleurs et les mordants dans la fabrication des toiles 
peintes. Préparée par le procédé suivant, elle sert aux mêmes usa­
ges et est aussi employée en médecine à la confection des bandes ag-' 
glutinatives pour la réduction des fractures. 

EXPÉRIENCE. On humecte 20 gr. d'amidon avec 5 gr. d'eau, à la­
quelle on a ajouté 5 gouttes environ d'acide azotique. L'amidon, 
séché à Pair, est porté ensuite sur une plaque métallique chauffée à 
120° environ; au bout de quelques heures, tout l'acide azotique a 
disparu, et l'amidon, qui a pris une légère teinte jaune, est devenu 
soluble dans l'eau froide et dans Peau bouillante; il a été transformé 
en dextrine, appelée souvent aussi léiocome. C'est par ce procédé 
qu'on prépare exclusivement aujourd'hui la dextrine en poudre. 

EXPÉRIENCE. On prépare dans une capsule, avec de la fécule ou de 
l'amidon, un empois auquel on ajoute, pendant qu'il est chaud et en 
l'agitant, quelques gouttes d'acide sulfurique qui le liquéfient. La 
capsule est posée sur un bain-marie (fi­
gure, 183), dans lequel on fait bouillir l'eau 
doucement jusqu'à ce que tout l'empois se 
soit transformé en un liquide clair. On 
ajoute alors de la craie jusqu'à ce que la ré­
action cesse d'être acide. Ce liquide, séparé 
du plâtre et évaporé au bain-marie ou à 
une chaleur douce, laisse une matière vi­
treuse, demi-transparente, ayant la plus 
grande analogie avec la gomme. C'est en­
core de la dextrine, mais obtenue par voie 
humide. On a appelé amyduline une sub­
stance que l'on croit intermédiaire entre l'amidon et la dextrine, 
mais qui n'a pas encore été suffisamment étudiée pour prendre 
rang parmi les corps bien définis. 

458. Glucose. EXPÉRIENCE. On répète l'expérience précédente en 

Vis. 183. 
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introduisant 40 gr. d'amidon ou de fécule, en bouillie épaisse, dans 
un liquide bouillant formé de 100 gr. d'eau acidulée avec 2 gr. 
d'acide sulfurique, en ayant soin d'opérer le mélange par petites 
portions, de manière à ne pas arrêter l'ébullition. Quand tout l'ami­
don est introduit, on continue à faire bouillir le liquide pendant 
plusieurs heures, puis on sature l'acide sulfurique avec de la craie et 
on concentre le liquide jusqu'à consistance sirupeuse après l'avoir 
séparé du plâtre. Ce sirop a une saveur sucrée; il laisse après l'éva­
poration une matière jaunâtre connue sous le nom de glucose où 
sucre de fécule. L'amidon, sous l'inlluence de l'acide sulfurique, se 
transforme en dextrine quand la température est peu élevée, et en 
glucose quand la chaleur est plus forte; dans ce dernier cas cepen­
dant il se convertit d'abord aussi en dextrine. L'action de l'acide 
sulfurique se divise donc en deux périodes : dans la première l'ami­
don est transformé en dextrine, dans la seconde en glucose; cepen­
dant des recherches récentes ont lait voir que l'amidon se dédouble 
en glucose et en dextrine dont la transformation ultérieure est très-
lente. On n'a pas encore réussi à découvrir la cause de cette trans­
formation; l'amidon et la dextrine sont isomères, le glucose n'en 
diffère que par 5 équivalents d'eau, et la réaction a lieu sous l'in­
fluence de l'acide sulfurique, qui n'éprouve aucune altération et se 
retrouve en totalité dans le plâtre; il a agi par sa seule présence 
d'une manière analogue à ce que Pon a vu précédemment pour Pé-
ponge de platine. Cette influence des corps qui n'interviennent dans 
la réaction que par leur présence a été appelée action par contact 
ou par catalyse. 

459. Malt et diastase. EXPÉRIENCE. On broie grossièrement 10 gr. 
de malt d'orge (426) avec 80 gr. d'eau tiède, et on laisse digérer 
pendant quelques heures à une chaleur douce, Ce liquide, filtré à 
travers une toile, renferme une substance nommée diastase, dont 
la nature n'est pas encore bien connue, et qui jouit de la propriété 
de transformer l'amidon en dextrine et en glucose aussi facilement 
que l'acide sulfurique. 

EXPÉRIENCE. Le quart de la solution de diastase que Pon vient de 
préparer est versé dans un empois formé de 10 gr. d'amidon dans 
80 gr. d'eau, et chauffé à une température qui ne dépasse pas 65°, 
jusqu'à ce que le liquide soit devenu clair et transparent. Dès que 
ce point est atteint, on porte le liquide à l'ébullition, on le filtre 
et on l'évaporé ensuite à une température douce. La matière gom-
meuse que l'on obtient n'est autre que la dextrine, contenant une 
certaine quantité de glucose, telle qu'elle a été préparée à Paide de 
l'acide sulfurique (457). 
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EXPÉRIENCE. Si on répète la m ê m e expérience avec le reste de la 
solution de malt, en maintenant la chaleur pendant plusieurs heures 
entre 70° et 75°, on obtient encore de la dextrine, mais qui bientôt 
se transforme en un liquide sucré. 11 suffit de concentrer ce liquide 
pour obtenir le sirop de glucose, analogue à celui qui a été préparé 
§458. 

460. Saccharifîcatïon. La transformation que le malt fait subir 
à l'amidon doit être attribuée à la diastase. Cette action, qui est ana­
logue à celle de Pacide sulfurique, est tout à fait inconnue ; elle n'a 
plus lieu à 100°, par conséquent dans un liquide en ébullition. La 
formation du sucre à l'aide de la diastase est une opération très-im­
portante pour les brasseurs, ainsi que pour les distillateurs de grains 
et de pommes de terre, car, pour que l'amidon puisse fermenter, il 
faut qu'il ait été préalablement transformé en sucre. C'est toujours 
de l'action de la diastase que dépend celte transformation, la sac-
charification, dans la fabrication de la bière aussi hien que dans la 
distillation des grains et des pommes de terre. 

461. Formation du glucose pendant la germination. La saveur 
du malt est sucrée et mucilagineuse, parce que, sous l'influence de 
la diastase, une partie de l'amidon s'est déjà transformée en dex­
trine et en sucre ; mais cette transformation a été arrêtée par la des­
siccation sur le séchoir. Si on laisse la germination se prolonger, 
c o m m e cela arrive dans les champs, tout l'amidon se transforme en 
dextrine et en sucre, lesquels passent dans la sève de la jeune 
plante, ce qu'on reconnaît facilement au goût. Même chose se passe 
dans les pommes de terre, dans lesquelles la fécule diminue vers le 
printemps quand elles commencent à pousser. Ainsi 100 kilog. d'une 
m ê m e espèce de pommes de terre renferment : 10 kilog. de fécule 
en août, 14 en septembre, 15 en octobre, 16 en novembre, 17 en 
décembre, 17 en janvier, 16 en février, 15 en mars, 13 en avril, et 10 
seulement en mai. 

La proportion de fécule s'accroît donc en automne, reste station-
naire en hiver et diminue au printemps, quand la végétation com­
mence à se manifester. Personne n'ignore, du reste, que les pommes 
de terre qui ont poussé des germes deviennent mucilagineuses et 
sucrées, parce qu'une partie de l'amidon s'est transformée en dex­
trine, et une partie de la dextrine en glucose. Dans la terre, cette 
décomposition se continue jusqu'à ce que la transformation soif 
complète, les produits sont absorbés par Ja jeune plante, qui trouve 
plus tard encore un aliment dans l'eau, l'acide carbonique et l'am­
moniaque, résultant de la putréfaction d'une partie de la p o m m e de 
terre plantée. 

20. 
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462. Formation du glucose par la maturation et la gelée. Les 
pommes et les poires vertes bleuissent par l'iode; elles perdent 
cette propriété dès qu'elles sont mûres : il s'opère par conséquent 
pendant la maturation une transformation de l'amidon en dextrine 
et en glucose, ce que l'on peut reconnaître à la saveur sucrée de ces 
fruits, quand ils sont mûrs. La gelée produit un effet analogue à ce­
lui de la maturation; personne n'ignore, en effet, que les pommes 
de terre, les pommes, etc., gelées, acquièrent une saveur sucrée duèr 

probablement à l'action de matières azotées altérées sur l'amidon. 
463. Lichénine et inuline. On trouve dans certains lichens, et 

notamment dans le lichen d'Islande, une substance qui a de l'ana­
logie avec l'amidon, mais qui en diffère par certaines propriétés ; 
cette substance a reçu le nom de lichénine. On fait bouillir le lichen 
d'Islande dans Peau et on exprime dans un linge le liquide bouil­
lant, qui se prend en gelée par le refroidissement. Cette gelée, sé-
chée, constitue la lichénine : elle ne bleuit pas par l'iode, qui la colore 
seulement en jaune. 

L'inuline doit son nom à Yinula helenium (aunée), plante dans 
laquelle elle a d'abord été découverte; elle a plus d'analogie avec 
l'amidon que la lichénine; on l'a trouvée depuis dans beaucoup 
d'autres plantes. Les tubercules de topinambours en contiennent 2 à 
3 pour 100 de leur poids. Pour l'obtenir, on fait bouillir dans l'eau 
les substances qui la contiennent : elle se dépose, par le refroidisse­
ment, sous forme de poudre blanche. Une ébullition prolongée la 
transforme en glucose ; elle brunit, mais ne bleuit pas par l'iode. 

III. — GOMMES ET MUCILAGES 

(C12H,00l0+H0). 

464. Gomme. Nous avons dit, en parlant de la dextrine, dans 
quel ordre de produits devaient être rangés les gommes et les m u ­
cilages végétaux : ils forment une sorte d'intermédiaire entre l'ami­
don et le sucre. La dextrine est très-répandue dans le règne végétal; 
on en trouve des quantités plus ou moins fortes dans tous les sucs 
végétaux. 

Beaucoup de plantes renferment des matières gommeuses particu­
lières, et quelquefois en assez grande abondance pour que ces ma­
tières suintent au travers de l'écorce et viennent se solidifier à Pair 
c o m m e on le voit souvent dans nos climats, sur les pruniers et les 
cerisiers. Le nom de résine, donné quelquefois à ces substances est 
impropre, car les résines sont insolubles dans l'eau et solubles dans 
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l'alcool, tandis que c'est tout le contraire pour les gommes. Elles se 
distinguent aussi de la dextrine en ce que, traitée par l'acide azo­
tique, celle-ci fournit de l'acide oxalique, et que les gommes et les 
mucilages, au contraire, se transforment en un acide particulier, 
Y acide mucique. 

465. G o m m e arabique. Parmi les gommes, la plus connue est la 
gomme arabique, qui est exsudée à travers l'écorce de quelques es­
pèces d'acacias et de mimosas des pays tropicaux. La plus pure est 
presque blanche, les qualités inférieures sont jaunes ou brunes. 
Quand elle est sèche, elle est assez cassante pour qu'on puisse la 
réduire facilement en poudre. 

EXPÉRIENCE. Une partie de gomme, agitée fréquemment avec deux 
parties d'eau, finit par s'y dissoudre, et forme un mucilage épais 
que l'on peut étendre d'eau à volonté. Ce mucilage jouit de la pro­
priété de coller fortement les substances entre elles en se desséchant, 
aussi s'en sert-on souvent au lieu de colle-forte ou d'empois pour 
coller les papiers, les cartonnages, le bois, et m ê m e pour agglomérer 
des matières pulvérulentes, les couleurs au pastel, par exemple. La 
consistance de la solution de g o m m e permet aussi de l'employer 
c o m m e épaississant pour les couleurs et les mordants, ainsi que pour 
l'apprêt des tissus. Pour ce dernier usage, on recherche de préférence 
une variété de gomme, connue sous le n o m de gomme-Sénégal, qui 
forme un mucilage plus épais ; on la recueille principalement sur les 
côtes du Sénégal. 

EXPÉRIENCE. Si on laisse tomber dans l'alcool quelques gouttes 
d'une solution aqueuse et concentrée de gomme, elles ne se mélan­
gent pas avec le liquide, parce que la g o m m e est insoluble; l'alcool 
trouble une solution étendue de g o m m e et en précipite la matière 
gommeuse ; cette propriété est souvent mise à profit pour précipiter 
la g o m m e en dissolution. 

466. G o m m e adragante. La g o m m e adragante sert aux mêmes 
usages que la gomme arabique ; elle est élaborée par Yastragalus tra-
gacantha; on la recueille principalement en Grèce et en Turquie; elle 
se trouve dans le commerce sous forme de fils ou de bandes souvent 

roulées en spirale. 
EXPÉRIENCE. Un fragment de gomme adragante introduit dans 

l'eau froide s'y gonfle et produit bientôt une sorte de gelée ; 10 gr. 
suffisent pour convertir 1 kilog. d'eau en un épais mucilage. La 
gomme, dans ce cas, n'est pas dissoute, mais seulement gonflée, 
comme l'amidon dans l'empois; elle ne se dissout m ê m e pas dans le 

liquide bouillant. 
Ces gommes insolubles ont été appelées mucilages pour les dis-
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tinguer des précédentes ; on en trouve dans un grand nombre de 
plantes de nos climats, par exemple dans les feuilles de mauve, de 
tussilage, dans les racines de guimauve, de salep, dans les graines 
de lin et de coing, dans certains lichens, etc. On s'aperçoit facilement 
de la présence de cette g o m m e dans les pépins de coings : elle forme 
autour de la graine un enduit transparent, assez considérable pour 
que 10 gr. de ces graines suffisent à convertir en un épais mucilage 
-J kilog. d'eau. 

467. Gérasine. EXPÉRIENCE. La g o m m e qui exsude des pruniers 
et des cerisiers, introduite dans Peau, ne s'y dissout qu'en partie : la 
matière soluble est une véritable gomme, la cérasine; la matière in­
soluble est un mucilage. Ces gommes sont donc formées d'un mé­
lange de g o m m e et de mucilage. 

468. Pectine. Le suc de beaucoup de fruits et de racines, les 
groseilles, les cerises, les pommes, les navets, etc., etc., contient 
une substance mucilagineuse qui jouit de la propriété de se 
prendre en gelée par le refroidissement, surtout quand les fruits ont 
été bouillis avec du sucre. Cette substance a reçu le n o m de pectine 
(gelée végétale); on en admet plusieurs modifications, la plupart 
isomériques; telles sont la parapectine, la métapectine, l'acide pec-
tique, etc. 

IV. — SUCRES. 

469. Glucose ou sucre de raisin, C12H120l2+2H0. Nous avons dit 
(458) comment l'amidon se transforme en glucose. Celte transfor­
mation s'obtient de deux manières : ou en faisant bouillir l'amidon 
avec de l'eau aiguisée d'acide sulfurique, ou bien en le faisant digé­
rer avec le malt ou la diastase. On a dans les deux cas un sirop de 
glucose qui dépose des cristaux si Pon pousse plus loin la concentra­
tion. Ces cristaux, placés sur du plâtre, qui absorbe le liquide, se 
dessèchent et produisent le glucose granulé; la solution où ils se 
sont déposés est impropre à la cristallisation. On observe un fait ana­
logue pour le miel : quand il reste longtemps en repos, il dépose 
des grumeaux solides de glucose, et le liquide qui surnage ne cris­
tallise plus. 

Le glucose se produit naturellement dans beaucoup de plantes, et 
particulièrement dans les fruits : les prunes, les cerises, les poires, 
les figues, les raisins, etc., en contiennent. Les concrétions blanches 
qui se forment à la surface des prunes et des figues sèches, ou dans 
l'intérieur des raisins secs, ne sont pas autre chose que du glucose, 
auquel on donne souvent le n o m de sucre de raisin ou sucre de 
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fruits. La saveur du glucose est beaucoup moins sucrée que celle 
du sucre de canne: on peut aisément s'en convaincre en les goûtant 
tous deux successivement. Le sucre ordinaire sucre environ 2 | fois 
de plus que le glucose. Ces deux espèces de sucre diffèrent encore 
par leur solubilité : 100 parties d'eau, qui dissolvent 300 parties de 
sucre de canne, n'en peuvent dissoudre que 70 de glucose ; aussi le 
premier se dissout-il beaucoup plus rapidement et forme-t-il un 
sirop beaucoup plus épais que le glucose. 

470. Sucre de canne ou de betterave, C12H,I0'J. Ce SUCre, que 

l'on emploie généralement pour les usages domestiques, diffère du 
précédent par quelques-unes de ses propriétés ; on l'extrait principa­
lement de la canne à sucre ou de la betterave : de là les noms qui lui 
-sont donnés. 

Les opérations auxquelles donne lieu la fabrication du sucre sont 
les suivantes : 

a) On exprime les cannes ou les betteraves râpées pour en extraire 
le jus ou vesou. : 

b) On concentre le vesou dans des chaudières, jusqu'à consistance 
sirupeuse, après y avoir ajouté un peu de chaux afin de précipiter 
les matières albumineuses. Ce sirop dépose par le refroidissement 
des cristaux jaunâtres de sucre brut ou cassonade, tandis que le 
sucre incristallisable reste dissous et constitue les mélasses. 

c) On raffine le sucre brut, c'est-à-dire qu'on le débarrasse de la 
matière colorante brune et du sucre incristallisable qu'il contient. 
Dans ce but : 1° on dissout le sucre brut dans une petite quantité 
d'eau ; 2° on filtre la solution à travers du noir animal, qui retient la 
matière colorante brune et la chaux qui resterait encore; 5° on con­
centre le sirop clarifié, dans le vide, pour opérer plus rapidement, 
puis on le fait couler dans les cristallisoirs, où on l'agite pour éviter 
la formation de gros cristaux, jusqu'au moment où on peut le 
mettre dans les formes, où il se prend en une masse blanche cris­
talline, le sucre en pain. Enfin on enlève les dernières traces de 
sucre incristallisable en faisant passer à travers les pains une solu­
tion concentrée de sucre pur qui se charge de toutes les matières 
étrangères solubles sans dissoudre le sucre; on obtient ainsi les 
sucres raffinés, qui reçoivent différents noms selon leur degré de 
blancheur et de pureté. 

EXPÉRIENCE. En faisant dissoudre 20 gr. de sucre dans 10 gr. d'eau, 
on obtient un sirop qui laisse déposer, par une évaporation lente, de 
beaux cristaux prismatiques à six pans (fig. 184) : c'est le sucre 
candi, lequel est blanc si on opère avec des sucres raffinés, et brun 
s\ l'on fait cristalliser des cassonades. C o m m e les cristaux se dé-
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posent de préférence sur des corps dont la surface est inégale, on 
tend, dans l'intérieur des vases où a lieu la cris­
tallisation, des fils, qui ne tardent pas à se cou­
vrir de cristaux. 

471. Essais des sucres. Le sucre de canne est 
souvent falsifié avec du glucose, dont les proprié­
tés saccharines sont beaucoup moins pronon­
cées. 

EXPÉRIENCE. On introduit dans un tube d'essai un petit fragment* 
de sucre, dans un second tube une parcelle de glucose, puis l'on; 
verse de Pacide sulfurique sur les deux substances : le sucre noir­
cit, tandis que le glucose ne change pas de couleur. L'inverse aura 
lieu si l'on substitue à l'acide sulfurique une solution faible de po­
tasse caustique : le glucose deviendra brun, tandis que la couleur 
du sucre ne sera point modifiée. 

EXPÉRIENCE. L'oxyde de cuivre offre un moyen encore plus facile 
de distinguer ces deux espèces de sucre : si aux deux solutions de 
sucre on ajoute d'abord quelques gouttes de sulfate de cuivre dis­
sous, puis un peu de lessive de potasse, et qu'on chauffe les deux • 
tubes, celui qui contient le glucose perd sa teinte bleue et devient ',' 
rouge, tandis que l'autre nechange pas de couleur. Le glucose, dans ce, 
cas, décompose le bioxyde de cuivre, qu'il précipite à Pétat de prot^ 
oxyde rouge (554), et est transformé lui-même en acide formique et 
en acide carbonique. Ce procédé est si sensible, qu'il permet de dé­
couvrir m ê m e des traces de glucose. Le sucre de canne et la dextrine 
ne décomposent le bioxyde de cuivre qu'après une ébullition pro­
longée; la g o m m e le précipite en bleu. Plusieurs substances, et 
notamment le sucre de lait, réagissent c o m m e le glucose sur le bi­
oxyde de cuivre. 

Dosage du sucre. Cette action du glucose sur Poxyde de cuivre 
forme la base d'un procédé de dosage des sucres par les liqueurs 
titrées. Pour préparer la solution de cuivre dont on fait usage, on dis­
sout, d'un côté, 16 parties de tartrate neutre de potasse et 15 parties de 
soude à la chaux dans 60 parties d'eau, d'un autre côté, 4 parties de 
sulfate de cuivre dans 16 parties d'eau, puis on mêle les deux solu­
tions, que Pon étend d'environ 25 parties d'eau. Cette solution, connue 
sous le n o m de liqueur de Felhing, se conserve longtemps sans s'alté­
rer dans des flacons bouchés. Si l'on en fait bouillir un volume déter­
miné et qu'on y ajoute avec la burette (fig. 185) une solution titrée de 
glucose, jusqu'à ce que tout le cuivre soit précipité à l'état de prot­
oxyde et que la coloration bleue ait disparu^ on saura combien il 
faut de glucose pour décolorer un volume déterminé de la liqueur 
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de Felhing; cette liqueur, dont le titre sera connu, pourra servira 
doser d'autres liquides sucrés. C o m m e on n'est jamais sûr d'avoir du 
glucose bien pur ou bien sec, on prépare la liqueur titrée en dissol­
vant 10 gr. de sucre candi blanc dans 40 gr. d'eau, à laquelle on 
ajoute 5 gouttes environ d'acide sulfurique, puis 
on fait bouillir pendant quelques minutes cette 
solution, que l'on étend ensuite dans 1 litre d'eau. 
On a ainsi une solution dont 10 cent, cubes cor­
respondent à 1 décig. de sucre de canne : le cal­
cul fait aisément connaître la quantité corres­
pondante de glucose. Si l'on veut doser du sucre 
de canne par ce procédé, par exemple dans le jus 
de betteraves, on convertit le sucre en glucose, 
en faisant bouillir le liquide avec quelques gout­
tes d'acide sulfurique (476). Une méthode très-
exacte pour doser le sucre consiste à observer la 
déviation de la lumière polarisée déterminée 
, par une solution de sucre ; on se sert à cet effet 
' d'instruments particuliers qui ont reçu le n o m 
de saccharimètres optiques. Le sucre fait dévier 
à droite le plan de polarisation, tandis que le glucose le fait dévier 
à gauche. 

472. Sucre incristallisable. On désigne sous ce n o m du sucre 
modifié qui ne cristallise plus; il devient dur et vitreux c o m m e la 
g o m m e par l'évaporation et tombe en déliquescence. Ces sucres for­
ment les mélasses, dans lesquelles il reste cependant toujours une 
forte proportion de sucre cristallisable. 

475. Sucre de lait ou lactine. On appelle ainsi la substance cris­
tallisable à laquelle le lait doit sa saveur sucrée. On l'obtient en 
masses cristallines blanches par l'évaporation du petit-lait ; sa saveur 
est encore moins sucrée que celle du glucose ; la lactine se dissout 
dans 6 parties d'eau. Quand le lait tourne, la coagulation est due à 
un acide particulier, Y acide lactique, qui dérive du sucre de lait. 

474. Mannite. Ce sucre constitue la majeure partie de la manne, 
qu'on obtient principalement en Italie en évaporant la sève sucrée 
d'une espèce de frêne. 

Fis. 185. 

TRANSFORMATIONS DU SUCRE. 

475. Transformation par la chaleur. SllCre amorphe. EXPÉRIENCE, 
O n chauffe dans une petite casserole 20 gr. de sucre avec 5gr. d'eau, 
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jusqu'à ce que le liquide commence à prendre une teinte jaune; on 
a alors du sucre fondu que l'on coule sur une plaque de tôle étamée, 
graissée légèrement avec de l'huile. Le sucre se prend alors en une 
masse vitreuse, amorphe, appelée généralement sucre d'orge. Au 
commencement de l'expérience, lé sucre s'est dissous dans l'eau, 
puis, celle-ci s'étant évaporée, il a subi la fusion ignée. La teinte 
jaune qu'il a prise indique qu'il était sur le point de se décomposer 
sous Pinfluence de la chaleur. Le sucre d'orge, conservé pendant 
longtemps, perd sa transparence et prend une structure cristalline/ 
ce fait est curieux, parce qu'il offre une nouvelle preuve du dépla­
cement qui s'opère dans les molécules d'un corps solide. 

Caramel. EXPÉRIENCE. On répète l'expérience précédente; mais, 
au lieu de suspendre l'opération quand le sucre commence à jaunir, 
on continue à le chauffer jusqu'à ce qu'il ait pris une teinte brun-
chocolat. Il répand alors une odeur particulière, Y odeur de caramel. 
La matière fondue, coulée sur une plaque froide, se prend en une 
masse brune, déliquescente à Pair, le caramel. On le dissout""dans 
une petite quantité d'eau, et quelques gouttes de cette solution suf­
fisent pour communiquer une teinte jaune ou brune à une assez 
grande quantité de liquide. Ce pouvoir colorant du caramel a été 
mis à profit pour donner une teinte jaune ou brune aux liqueurs,/ 
au vinaigre, au bouillon, à certains esprits. 
Carbonisation. EXPÉRIENCE. Chauffé davantage, sur une lame de 

platine (fig. 186), le sucre char-
bonne en dégageant des gaz in­
flammables ; il reste un charbon 
poreux, noir, qui ne tarde pas à 
disparaître complètement. Si le 
sucre contient un peu de chaux, 
il laisse un résidu blanc qui ne 
se dissipe pas par la chaleur. 

476. Transformation par les 
acides. EXPÉRIENCE. Si à une so-

Fig. 186. lution concentrée et bouillante 
de sucre on ajoute quelques 

gouttes de jus de citron ou un peu d'acide tartrique, la solution ; 
devient bientôt plus liquide et ne dépose plus de cristaux par la con­
centration. Ceci explique pourquoi l'on n'obtient pas de cristaux • 
quand on concenlre le jus sucré des fruits acides. Si l'on essaye la so­
lution avec la liqueur de Felhing (471), on peut constater qu'elle 
contient du glucose. 

Le sucre, bouilli avec un acide organique, s'est transformé en glu-
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cose. Cette transformation du sucre s'opère avec une grande facilité; 
on peut l'obtenir en faisant simplement bouillir pendant quelque 
temps une solution sucrée, et elle a lieu très-rapidement si on ajoute 
à cette solution un peu d'acide sulfurique ou un liquide en fermen­
tation. Le sucre bouilli pendant longtemps dans l'acide sulfurique 
étendu se transforme en un acide brun insoluble analogue à l'humus; 
chauffé avec Pacide azotique ou d'autres acides abandonnant faci­
lement une partie de leur oxygène, il se transforme d'abord en acide 
saccharique, puis en acide oxalique, et enfin en acide carbonique et 
en eau. 

Sucrâtes. Le sucre forme, avec certaines bases minérales, telles 
que la chaux, l'oxyde de plomb, etc., des combinaisons où il joue le 
rôle d'un acide ; il perd en m ê m e temps sa saveur sucrée. La com­
binaison la plus connue est le sucrate de chaux. 

Le sucre se combine aussi avec le sel marin et forme un composé 
incristallisable, qui occasionne de grandes pertes dans les sucreries 
quand les racines de betteraves, dont on extrait le sucre, contien­
nent beaucoup de ce sel. 

RÉSUMÉ. 

CELI.ITLOSE, AMIDOX, GOMMES, MUCILAGES, PECTINE, SUCRES. 

(1) Les matières organiques sont les combinaisons chimiques élaborées 
par les végétaux et les animaux vivants. 

(w2) On donne aussi ce nom à des produits modifiés formés de matières 
végétales ou animales, soit naturellement, soit artificiellement. 

(5) Les matières organiques se transforment très-facilement. On observe 
ces transformations : 

a) Chez les végétaux et les animaux vivants (germination, matu-
' ration, etc.; respiration, digestion, etc.). 

b) Chez les végétaux et les animaux morts (fermentation, putré­
faction, etc.). 

c) En chauffant les matières organiques (carbonisation, combus­
tion, etc.). 

d) En traitant ces matières par certains agents chimiques (acides, 
bases, etc.). 

(4) Pendant ces transformations, les substances varient seulement 
dans leurs propriétés et leur aspect; les éléments dont elles sont formées 
restent inaltérables, et, s'ils échappent quelquefois à nos sens, c'est qu'ils 
ont pris la forme gazeuse. 

(5) On n'a pas encore réussi à reproduire directement les substances 
organiques (sauf quelques exceptions, qui deviennent de plus en pius 
nombreuses); on ne peut en général que les transformer ou les décom­
poser. 

21 
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(6) Les quatre éléments organogènes: le carbone, l'hydrogène, l'oxy­
gène et l'azote, sont les corps principaux dont les êtres vivants sont ior-
més, A eux viennent se joindre certains autres éléments en petite quan­
tité (soufre, phosphore, potassium, calcium, etc.). 

(7) Les corps organogènes jouissent de la propriété de former entre 
eux une foule de combinaisons et de se combiner en outre avec la plu­
part des autres corps; aussi les composés organiques sont-ils innom­
brables. 

(8) Comme la différence entre les matières organiques ne provient pas 
du nombre d'éléments dont elles sont composées, elle doit tenir au grou­
pement moléculaire de ces éléments (atomes composés). 

(9) Parmi les composés que l'on rencontre le plus fréquemment dans 
le règne végétal, il faut ranger : la cellulose, Yamidon, la dextrine, les 
'gommes, les mucilages, la pectine et le sucre. On les trouve dans tous les 
végétaux. 

(10) Ces substances ne sont ni alcalines ni acides, ce qui leur a valu 
le nom de corps neutres. 

(11) La composition de ces divers corps offre une grande analogie; ils 
sont ternaires, c'est-à-dire composés de carbone, d'hydrogène et d'oxygène, 
sans azote; ils renferment l'hydrogène et l'oxygène dans la proportion oh 
ils constituent l'eau, à équivalents égaux. 

(12) Les substances qui ont été étudiées forment en grande partie les 
aliments d'origine végétale; elles jouent par conséquent un rôle impor­
tant dans l'alimentation des animaux. 

V. — S U B S T A N C E S A L B U M I N O Ï D E S O U P R O T É I Q U E S . 

477. Substances protéiques. A propos de la cellulose, il a été 
question de l'albumine végétale, de la caséine végétale et du gluten; 
on a vu, à cette occasion, que la sève de toutes les plantes renferme 
une ou plusieurs matières azotées, analogues quant à la composition, 
et renfermant toutes une forte proportion d'azote (16 pour 100). 

Albumine. L'albumine végétale est soluble dans l'eau et se coa­
gule par l'ébullition. On la trouve dans toutes les graines, en quan­
tité plus ou moins forte. 

Légumine (caséine végétale). La légumine est soluble dans Peau et 
ne se coagule pas par l'ébullition; mais elle est précipitée par les 
acides quand ils ne sont pas en excès. Les graines des légumineuses, 
telles que les pois, lesharicots, les lentilles, etc. (452), en contiennent 
des proportions considérables. Les amandes des rosacées renferment 
un principe analogue, qui a reçu le n o m d'amandine. 

Gluten. Le gluten ou fibrine végétale est insoluble dans Peau et 
constitue presque exclusivement la matière azotée des graines de 
céréales (455). 
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La levure qui se produit pendant la fermentation se forme aux 
dépens de la matière azotée ; il en est probablement de m ê m e pour 
la diastase, qui se forme pendant la germination des graines. 

Présence du soufre dans les substances protéiques. EXPÉRIENCE. On 
ajoute à 5 gr. de pois concassés environ la moitié de leur poids de po­
tasse caustique et 40 gr. d'eau, avec laquelle on les fait bouillir jus­
qu'à ce que le liquide produise une tache brune sur un papier imbibé 
d'une solution d'acétate de plomb. Cette tache est due au sulfure de 
plomb formé par le soufre des pois, qui s'est dissous et combiné avec 
la potasse. L'acide chlorhydrique, ajouté à la solution, en dégage de 
l'acide sulfhydrique (215), indice certain de la présence du soufre. 
On aura* les m ê m e s réactions si Pon traite de cette manière l'albu­
mine et le gluten. C'est donc le soufre des matières azotées qui fait 
noircir l'argent mis en contact prolongé avec des pois ou d'autres 
graines de légumineuses cuites. L'albumine végétale, aussi bien que 
l'albumine animale, contient, outre le soufre, une certaine quantité 
de phosphore. 

Les matières azotées analogues à l'albumine sont souvent appelées 
substances protéiques, parce que l'on admet qu'elles ont toutes pour 
base une matière unique (un radical organique), la protéine, qui se­
rait combinée en différentes proportions avec ie soufre et le phos­
phore dans les matières albuminoïdes. 

478. Identité des matières protéiques végétales et animales. On 
a démontré par l'analyse que les matières protéiques végétales et 
animales ont la m ê m e composition, d'où l'on a conclu que les ani­
maux s'assimilaient ces matières sans les altérer. Il suffit, pour 
s'en convaincre, d'examiner le sang, composé presque exclusivement 
d'albumine et de fibrine. C o m m e c'est le sang qui sert d'intermé­
diaire pour transporter dans tout le corps les aliments absorbés 
dans le tube digestif, il est évident que Palbumine, la caséine et la 
fibrine contenues dans les végétaux sont l'origine de ces m ê m e s 
substances chez les animaux. C'est ce qui a fait souvent donner aux 
substances protéiques des végétaux le n o m de viande végétale, et on 
peut estimer jusqu'à un certain point la valeur nutritive d'un vé­
gétal d'après la quantité d'azote qu'il renferme. 

479. Transformation des matières protéiques par la putréfac­
tion. Formation d'ammoniaque. EXPÉRIENCE. Dams un flacon plein 
d'eau on introduit du gluten, ou, a défaut de gluten, une matière 
riche en substances protéiques, c o m m e les pois ou les haricots, et 
préalablement broyée. Sur le flacon on ajuste un tube recourbé, qui 
va plonger sous l'eau que contient un vase de faible dimension, dans 
lequel un tube d'essai a été disposé pour recevoir les gaz. Au bout 
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d'un certain laps de temps, beaucoup moins considérable s'il fait 
chaud que si la température est basse, on observe les phénomènes 
suivants : 

a) II se dégage des bulles de gaz que l'on recueille dans le tube: 
ce gaz est composé d'hydrogène et d'acide carbonique ; on s'en as­
sure facilement à l'aide de Peau de chaux et en allumant ensuite le 
gaz restant. 

b) Un papier imprégné d'acétate de plomb noircit, quand on le 
plonge dans le flacon où la décomposition s'est opérée ; il s'est donc 
formé de Yacide sulfhydrique. 

c) L'eau dans laquelle le gluten est entré en putréfaction émet 
une odeur ammoniacale qui devient plus prononcée si on ajoute un 
alcali : il y a donc eu aussi formation d'ammoniaque. 

La putréfaction des matières azotées, comparée à celle des sub­
stances non azotées, en diffère principalement en ce que l'azote, le 
soufre et le phosphore se combinent avec l'hydrogène et donnent 
naissance à de l'ammoniaque, de l'acide sulfhydrique et de l'hydro­
gène phosphore. C'est principalement à ces trois gaz, auxquels vien­
nent se joindre quelques produits gazeux en voie de décomposition, 
qu'il faut attribuer la mauvaise odeur que répandent les matières 
protéiques en putréfaction. Ces matières putréfiées laissent un ré­
sidu brun analogue à l'humus formé par la cellulose. 

Les substances à odeur si désagréable qui prennent naissance 
pendant la putréfaction des matières azotées finissent toutes par se 
transformer en ammoniaque, l'un des aliments les plus importants 
des végétaux; aussi les substances protéiques sont-elles considérées 
c o m m e de puissants engrais. 

480. Nitrification. EXPÉRIENCE. On mêle un peu de tourteau de 
colza pulvérisé à du sable, de la terre, des cendres de bois, de la 
chaux, et on laisse ce mélange exposé à Pair pendant plusieurs mois, 
en le maintenant constamment humide et en le remuant de temps 
en temps. Traitée alors par l'eau, la masse terreuse lui abandonne 
une substance cristalline que l'on obtient par l'évaporation, et qui 
luse sur les charbons ardents : c'est du salpêtre (207). 

Ici, comme précédemment, il s'est formé de l'ammoniaque pen­
dant la putréfaction, car le tourteau est riche en azote ; mais cette 
ammoniaque, en présence des alcalis et de l'oxygène de Pair, a été 
brûlée et transformée en eau et en acide azotique; ce dernier s'est 
combiné avec les alcalis. 

Ainsi l'ammoniaque Az H 3 

Avec Poxygène 03-f-Or' 

A formé AzO*-f sjïo 
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C'est probablement ainsi que se forment dans le sol de petites 
quantités d'acide azotique avec les matières en putréfaction et les 
alcalis (potasse, calcaire) de la terre. Les azotates sont des engrais 
très-énergiques ; une terre sera donc d'autant plus fertile qu'elle en 
contiendra davantage. Si elle en contient plus qu'il n'en faut aux 
plantes pour accomplir leur végétation, l'azotate s'accumule dans les 
plantes : on a reconnu que certaines d'entre elles, c o m m e les bette­
raves, le tabac, la bourrache, venues dans des terrains très-fertiles, 
ainsi que les stramoines. et les orties qui croissent dans les endroits 
riches en matières organiques, contiennent quelquefois assez de sal­
pêtre pour brûler en fusant légèrement, quand elles sont sèches. 

481. Ferments. Les matières protéiques doivent à leur composi­
tion complexe leur propriété de se décomposer aussi facilement : elles 
sont formées, en effet, de quatre, quelquefois de cinq et m ê m e de 
six éléments et d'un grand nombre d'équivalents de chacun de ces 
éléments (425, 429). Ces matières, en voie de putréfaction, provo­
quent la décomposition de certaines substances neutres non azotées, 
avec lesquelles elles sont en contact. Elles agissent dans ce cas 
c o m m e ferment ; une des décompositions de ce genre les plus impor­
tantes est celle que l'on connaît sous le n o m de fermentation alcoo* 
Xique ; elle fera le sujet du chapitre suivant. 

RÉSUMÉ. 

ALBUMINE. LÉGUMINE, GLUTEN. 

(1) Les matières protéiques se distinguent des substances ternaires en 
ce que, outre le carbone, l'hydrogène et l'oxygène, elles contiennent de 
l'azote et une certaine quantité de soufre. 

(2) Elles se décomposent facilement, en raison de cette composition 
complexe (fermentation, putréfaction). 

(5) Si, pendant leur décomposition, elles sont en contact avec d'autres 
substances non azotées, elles en provoquent la décomposition ou la pu­
tréfaction. 

(4) Tous les végétaux renferment, en proportion très-variable, au moins 
l'une des substances protéiques; on en conclut qu'elles sont nécessaires 
à la vie des plantes. 

(5) Ces substances sont nécessaires aux animaux, dont elles constituent 
l'organisme avec le concours des matières ternaires. 
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VI. — TRANSFORMATION DU SUCRE EN ALCOOL. — FERMENTATION 
ALCOOLIQUE. 

482. Influence du gluten sur le miel. EXPÉRIENCE. Si l'on ajoute 
un peu de gluten ou de légumine, tels qu'on les a préparés précé* 
demment (452), à une solution de 20 gr. de miel dans 80 gr. d'eau, 
et qu'on maintienne la température à 20° environ, la liqueur entre 
en fermentation et il se produit un abondant dégagement de gaz. En 
introduisant le mélange dans un flacon muni d'un tube recourbé 
(fig. 187), on peut recueillir le gaz dégagé, qu'il est facile de recon-

Fig. 187. 

naître pour de l'acide carbonique. Dans le cas où le liquide conser­
verait une saveur sucrée après la cessation du dégagement de gaz, 
on y ajouterait encore un peu de gluten, afin de provoquer une nou­
velle fermentation, après laquelle la saveur sucrée aura entièrement 
disparu. Il restera un liquide spiritueux où l'alcool remplace le 
sucre. Le gluten altéré, ainsi que celui qui est resté intact, forme 
un dépôt au fond du vase. Toutes les matières protéiques en putré­
faction, le fromage, la viande, le sang, etc., agissent dans ce cas 
comme le gluten; mais c'est la matière qui provient de l'altération 
du gluten de l'orge pendant la fermentation de la bière, la levure, 
qui possède ce pouvoir au plus haut degré. La fermentation est due 
à une végétation particulière qui se forme aux dépens des matières 
azotées du liquide sucré; elle est beaucoup plus rapide quand cette 
végétation préexiste dans le ferment, comme dans la levure de bière 
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(488, fig. 190). Quand elle ne préexiste pas, il suffit de la présence 
d'une petite quantité d'air pour la produire : c'est ce qui a lieu pen­
dant la fermentation du raisin. On n'a qu'à répéter l'expérience pré-
cédente en substituant la levure de bière au gluten, et l'on verra que 
la fermentation sera beaucoup plus rapide. 

485. Transformation du sucre pendant la fermentation. A 

l'aide des formules, on voit facilement quelle est la transformation 
subie par le sucre pendant la fermentation : 

1 équivalent de glucose du miel C12H12012 

• a produit 2 équivalents d'alcooL . . . C sH 1 20 4 

et 4 équivalents d'acide carbonique.. . . C4 O s = 4CC 2 

C12H»2012 

Le sucre se sépare en alcool et en acide carbonique pendant la 
fermentation; ce phénomène est représenté par la figure 188, où,. 
pour simplifier, on n'a pris que la moitié de la formule du glucose., 

Alcool. Acide carbonique. 

Fig. 18S. 

L'acide carbonique et l'alcool ne préexistent pas dans le sucre, ils 
doivent leur formation à une action particulière du ferment, qui 
ne s'assimile aucun des éléments du sucre et ne lui abandonne 
aucun des siens. L'action du ferment a de l'analogie avec celle de 
l'acide sulfurique sur l'amidon, qu'il transforme en glucose (458). 
Cependant l'action du ferment est bien distincte de celle de l'acide 
sulfurique, car il ne peut convertir en alcool et en acide carbonique 
qu'une quantité limitée de sucre; en m ê m e temps il s'altère et se 
détruit. Les cellules, dont la formation détermine la fermentation, ne 
se produisent que tant qu'il y a du sucre et de la matière azotée d[ans 
le liquide en fermentation. Ainsi, quand on introduit quelques glo­
bules de ferment dans une solution de sucre, ils en provoquent ra­
pidement la fermentation, mais bientôt ils meurent et le mouve­
ment s'arrête. Si, au contraire, le liquide contient encore une 
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matière azotée, ce qui est le cas le plus général pour les jus fermen-
tescibles, les globules de ferment donnent naissance à des globules 
semblables qui vivent aux dépens de la matière azotée, et la fer­
mentation continue. On a reconnu que ces globules exigeaient la 
présence d'une matière azotée et de certains sels (phosphates), pour 
se développer, tout c o m m e les végétaux qui croissent à la surface 
du globe. 

EXPÉRIENCE. Si au miel on substitue du sucre de canne, la fermen­
tation se produira de même, seulement elle commencera plus tard, 
parce qu'il faut que le sucre se transforme en glucose en fixant de 
Peau, C'2fl«>0io + 2110-* C»2H,20*2, avant de pouvoir subir la fer­
mentation alcoolique. 

VIN. 

484. Fermentation des sucs végétaux. Les JUS sucrés exprimés 
des végétaux entrent naturellement en fermentation, parce que les 
matières protéiques qu'ils contiennent se transforment en ferment 
sous l'influence de Pair. 

EXPÉRIENCE. Si l'on exprime des carottes, on obtient un jus sucré 
qui ne tarde pas à entrer en fermentation, pourvu qu'on le main­
tienne à une température de 20° à 25°; il se transforme en un 
liquide spiritueux. C'est ainsi que Pon prépare des boissons spiri-
tueuses avec des groseilles, du cidre avec des pommes, du poiré 
avec des poires, l'eau-de-vie de cerises, le kirsch-wasser, en distil­
lant le produit de la fermentation des cerises; le rhum en distillant 
le jus de canne fermenté. Le liquide fermenté le plus généralement 
en usage est le vin, qu'on prépare en faisant fermenter le moût ou 
jus de raisin.Les vins blancs s'obtiennent en pressant les raisins blancs 
ou noirs avant qu'ils entrent en fermentation; le moût éprouve alors 
une fermentation tumultueuse qui s'apaise dans les caves où la 
température est peu élevée, et y continue quelquefois pendant plu­
sieurs mois. Le vin soutiré du ferment de la lie contient encore un 
peu de glucose et des matières protéiques qui déterminent une se­
conde fermentation beaucoup moins forte que la première, et pen­
dant laquelle le reste de la matière azotée se dépose encore sous 
forme de lie. 

Pour préparer le vin rouge, on fait fermenter le raisin noir en 
cuve; la liqueur alcoolique dissout la matière colorante de la pelli­
cule du raisin et en m ê m e temps une partie du tannin contenu 
dans les rafles et dans les graines, ce qui communique aux vins 
rouges leur saveur astringente particulière.'Pour préparer les vins 
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mousseux, les vins de Champagne, on met le vin en bouteille quand 
la fermentation tumultueuse s'est apaisée; la seconde fermentation 
se fait alors dans les bouteilles, dont le bouchon doit être fixé à 
l'aide d'un fil d'archal. L'acide carbonique formé se dissout dans le vin 
et se dégage vivement en produisant de la mousse quand on le dé­
bouche. Pendant la fermentation en bouteille il se fait un dépôt; on 
l'élimine par une opération qui a reçu le n o m de dégorgeage, puis 
on sucre le vin avec une solution concentrée de sucre candi dans 
du vin. 

485. Différence entre les vins d u Nord et d u Midi. Les raisins 
qui mûrissent dans les contrées septentrionales renferment une 
forte proportion de matières protéiques et de bitartrate de potasse; 
c'est de là que dépendent leur saveur et leur odeur. Leur saveur 
est non pas sucrée, mais acide, parce que la matière azotée est suf­
fisante pour détruire la totalité du sucre; quant à l'odeur ou bouquet, 
elle résulte probablement de l'action de l'acide tartrique sur l'alcool : 
il se forme à la longue un éther, Yélher œnanthique, auquel on at­
tribue le bouquet des vins. Dans les pays méridionaux, en Grèce, en 
Portugal, en Espagne, etc., les raisins, très-riches en sucre, sont 
relativement pauvres en acide tartrique et en matières protéiques, 
qui ne suffisent plus à convertir la totalité du sucre en alcool; aussi 
le vin conserve-t-il une saveur sucrée. D'un autre côté, la proportion 
d'acide tartrique est trop faible pour réagir sur l'alcool, et les vins 
ne prennent pas de bouquet. 

Fig. 189. 

486. Eau-de-vie. Si Ton fait bouillir le vin dans une cornue 
(fig. 189), l'alcool, plus volatil, passe d'abord avec Péther œnan-

21. 
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thique. On obtient ainsi une eau-de-vie d'une odeur très-agréable 
connue sous le n o m de cognac. Quand les vins distillés sont de qua­
lité inférieure, l'eau-de-vie qu'on en retire ne sert qu'à la prépa­
ration de l'alcool : il en est ainsi pour les vins de chaudière du midi 
de la France. Dans les contrées vinicoles on soumet aussi à la dis­
tillation les lies, qui contiennent toujours une forte proportion 
de vin. 

BIÈRE. 

^ 487. Bière. Après le vin, la bière est la boisson fermentée la plus 
importante. La préparation de la bière diffère de celle du vin en ce 
que la matière sucrée ne préexiste pas dans l'orge, qui sert à la 
fabrication de cette boisson. L'amidon ne subit pas directement la 
fermentation alcoolique, il faut donc le transformer en glucose-
cette transformation se fait à l'aide de la diastase qui se forme dans 
l'orge pendant la germination (460). 

Saccharification ou brassage. EXPÉRIENCE. O n broie grossièrement 
20 gr. de malt auquel on ajoute 60 gr. d'eau froide, puis 80 gr. 
d'eau bouillante, et on maintient ce mélange pendant quelques 
heures à une température de 65° à 70°. Le liquide sucré que l'on 
obtient ainsi, le moût, contient de la dextrine et du glucose il 
tient en dissolution une grande partie du gluten altéré pendant la 
germination. On le passe à travers une toile pour le séparer du 
malt, puis on le fait bouillir, et, quand sa température est abaissée 
a d0°, on y ajoute une petite quantité de levure, qui y détermine 
bientôt une fermentation très-vive. Le liquide fermenté est de la 
bière; c'est ainsi que l'on prépare la bière blanche, qui n'est pas 
amère. 

Si, pendant l'ébullition du moût clarifié, on y ajoute des cônes 
de houblon, il s'y dissout un principe amer (la lupuline), qui, tout 
en donnant a la bière un goût agréable, contribue en m ê m e temps 
beaucoup à sa conservation. 

488. Fermentation tumultueuse. Pendant la fermentation précé­
dente, il s'est formé une grande quantité de levure, qui provient du 
gluten dissous pendant la saccharification : il est devenu insoluble 
i pendant la fermentation, et forme la levure de bière proprement 
dite Cette levure surnage parce qu'elle est entraînée à la surface 
par les bulles de gaz qui s'y attachent, c'est le ferment alcoolique 
le plus énergique. La quantité obtenue dans l'expérience précédente 
suffirait pour faire fermenter le moût de 1 kilog. de malt. La levure 
perd ses propriétés par l'ébullition, une forte dessiccation ou un 
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broyage énergique; il en est de m ê m e si l'on y ajoute certaines sub­
stances antiseptiques, telles que l'alcool, Pacide pyroligneux, l'acide 
sulfureux, le sublimé corrosif, certaines essences, etc. En exami­
nant la levure de bière au microscope, on voit qu'elle est formée de 
globules analogues aux cellules des végétaux. Chacun de ces glo­
bules, placé dans un liquide sucré et contenant une matière albu-
minoïde, donne naissance à un second globule 
puis à un troisième, et ainsi de suite (fig. 190). 
Ces globules contiennent un liquide azoté, plus 
«tard ils se remplissent de granules. La bière, 
après la fermentation tumultueuse, contient 
encore de petites quantités de glucose et de 
gluten qui y provoquent une seconde fermenta­
tion c o m m e dans le vin. Mise en bouteille, elle 
devient mousseuse. 

Cependant, m ê m e après cette seconde fer­
mentation, la bière n'est pas entièrement débarrassée du gluten, 
aussi s'altère-t-elle rapidement quand elle est exposée à Pair. Dans 
ce cas, c'est l'alcool el non plus le sucre qui se décompose sous 
l'influence de la matière azotée, et les phénomènes ne sont plus 
les m ê m e s que pendant la fermentation alcoolique (509). 

489. Fermentation de dépôt. On répèle l'expérience précédente, 
avec cette différence qu'on refroidit le moût au-dessous de 10° avant 
d'y ajouter la levure, et qu'on le laisse ensuite dans un endroit où la 
température est basse. 11 se produit encore une fermentation, mais 
qui n'est terminée qu'après des semaines et m ê m e des mois. L'acide 
carbonique se dégage en très-petites bulles, le ferment se dépose et 
forme la levure de dépôt. Pendant cette fermentation la totalité de 
la matière protéique se sépare du liquide, et la bière peut se conser­
ver pendant plusieurs années sans s'altérer. Elle est en m ê m e temps 
plus chargée d'acide carbonique, auquel la température basse et la 
lenteur du dégagement permettent de se dissoudre en grande quan­
tité. On prépare de cette manière les bières fortes de qualité supé­
rieure connues sous le n o m de bière de Mars ou bière de Bavière. 
La levure de dépôt détermine aussi la fermentation du sucre, mais 
beaucoup moins rapidement que la levure de bière proprement 
dite. 

490. Comparaison entre les deux fermentations. Le tableau sui­
vant fait ressortir les différences qui existent entre les deux genres 
de fermentation. 
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La fermentation tumultueuse : 

a) Se produit à une température 
de 12° à 20»; 
b) Se fait rapidement en 3 ou 4 

jours; 
c) Sépare incomplètement la le­

vure, qu'elle expulse par le haut. 
d) La levure de bière proprement 

dite est légère et écumeuse; 
e) Cette levure provoque la fer­

mentation tumultueuse. 
/) La bière qui a subi la fermen-

mentation tumultueuse s'acidifie ra­
pidement; 

g) Elle contient peu d'acide car­
bonique; 
h) Cette fermentation est em­

ployée pour les petites bières; 
i) L'abaissement de la tempéra­

ture transforme la fermentation 
tumultueuse en fermentation de 
dépôt. 

La fermentation de dépôt : 

Se produit à une température 
de 5° à 10°; 
Se fait lentement (en 6 à 8 se­

maines) ; 
Sépare complètement la levure 

par dépôt. 
La levure de dépôt est dense et 

compacte. 
La levure de dépôt provoque une 

fermentation lente. 
La bière qui a. subi la fermenta­

tion par dépôt se conserve; 

Elle est très-chargée d'acide car­
bonique. 

Cette fermentation est en usage 
pour les bières fortes. 

L'élévation de la température 
transforme la fermentation de dé­
pôt en fermentation tumultueuse. 

Composition de la bière. EXPÉRIENCE. On soumet à la distillation 
(486) un poids ou un volume déterminé de bière. L'acide carbonique 
se dégage, puis il distille de l'alcool très-faible, et enfin seulement de 
Peau. Le résidu resté dans la cornue, après qu'on aura retiré l du 
liquide, évaporé au bain-marie dans une capsule, laisse une matière 
brune amorphe (extrait de bière) formée principalement de dextrine, 
de glucose et de la matière amère du houblon. En déterminant la 
force de l'alcool et le poids de l'extrait sec, on peut apprécier jusqu'à 
un certain point la qualité de la bière. 

ALCOOL. 

491. Eau-de-vie. La fabrication de l'eau-de-vie a, dans beaucoup 
de cas, de l'analogie avec celle de la bière, parce qu'il s'agit aussi 
de transformer la matière amylacée en glucose : c'est ce qui a lieu 
pour les pommes de terre, les grains, mais non pour la betterave. 
La saccharification se fait, c o m m e pour la bière, à l'aide du malt que 
l'on ajoute aux p o m m e s de terre cuites ou à la farine de seigle dé­
layée dans de l'eau et en maintenant la température à 70° environ 
jusqu'à ce que la transformation soit complète. On ajoute alors à la 
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matière une certaine quantité de levure de bière, qui en détermine 
la fermentation. Quand celle-ci est terminée, on introduit le liquide 
dans un alambic, où l'alcool, plus volatil, distille, tandis que dans 
la chaudière il reste de l'eau contenant les pellicules, de la cellulose, 
de la matière azotée, de l'amidon, de la dextrine, du glucose, de 
l'acide lactique, etc. Ce mélange est employé avec succès pour l'ali­
mentation du bétail sous le n o m de résidus de distillerie. On se 
servait autrefois, pour la distillation, d'alambics très-simples et on 
obtenait des eaux-de-vie d'abord très-faibles; aujourd'hui on fait 
usage d'appareils perfectionnés avec lesquels on obtient directement 
des esprits plus forts (alcool rectifié). O n verra par ce qui suit le 
principe sur lequel reposent ces appareils. 

492. Rectification simple. EXPÉRIENCE. On introduit dans une 
fiole 120 gr. d'eau-de-vie faible à 50° que l'on distille doucement 
jusqu'à moitié pour la condenser de nouveau dans un flacon refroidi 
dans l'eau ou mieux encore dans la neige (fig. 191). Après Popéra-

Fig. îyi. 

tion cette même eau-de-vie marquera 50°. En effet, l'alcool, plus 
volatil que Peau, distille le premier, tandis que la majeure partie 
de l'eau et de l'huile odorante reste dans la fiole. 

495. Rectification double. EXPÉRIENCE. Si l'on monte un appareil 
c o m m e celui que représente la figure 192, et qu'on distille encore 
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de l'eau-de-vie très-faible dans la fiole, les vapeurs se condensent 
d'abord dans le flacon intermédiaire, qui est vide. L'ébullition con­
tinuant dans la fiole, le liquide condensé dans le flacon intermé­
diaire, qui n'est pas refroidi, commence à bouillir, et la vapeur 
produite se condense dans le second flacon, entouré d'eau froide. 
On opère ainsi deux distillations : la rectification est double. Dans 
la fiole on a fait bouillir de l'eau-de-vie à 30°, dans le flacon inter­
médiaire, de l'eau-de-vie à 50°; aussi, à la fin de l'expérience, ne 
trouve-t-on plus que de l'eau dans la fiole, de l'eau-de-vie faible 
dans le flacon intermédiaire, et enfin dans le récipient on a de l'es-» 
prit-de-vin à 70° ou 80°. 

Fig. 192. 

Si Pon fixe un thermomètre dans le bouchon de la fiole, un autre 
dans celui du flacon intermédiaire, de façon que les boules plon­
gent dans le liquide, on observera qu'au commencement de l'ébullition 
le thermomètre de la fiole marque 85° environ, et, vers la fin, 95° à 
100°; que celui du flacon intermédiaire, au moment où l'eau-de-vie 
entre en ébullition, marque 80°, et, à la fin, 85° à 90°. C'est là une 
preuve que l'alcool bout à une température plus basse que l'eau, 
et, en effet, l'alcool pur entre en ébullition à 78°, c'est-à-dire à 
22° au-dessous du point d'ébullition de Peau. 

494. Rectification par la condensation partielle. EXPÉRIENCE. On 
adapte à la fiole un tube d'un fort diamètre (fig. 195), recourbé en 
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penle oblique vers la fiole et plongeant au fond d'un récipient re­
froidi. De b en a le tube est entouré d'une mèche en coton mouillé 
dont l'extrémité inférieure reste pendante; en a on fixe une bande 
de toile huilée pour empêcher Peau de couler le long du tube sur la 
fiole. On introduit dans l'appareil, c o m m e précédemment, 120 gr. 
d'eau-de-vie en m ê m e temps qu'on fait tomber goutte à goutte sur 
la mèche, en b, de l'eau froide dont l'excès s'écoule à l'autre extré­
mité et est reçu dans un vase. O n arrête la distillation quand on e 

Fig. 195. 

obtenu environ 40 gr. d'esprit-de-vin; et ce dernier est sensiblement 
plus fort que celui qu'on a obtenu dans l'expérience 492. La vapeur, 
refroidie en traversant le tube, s'est condensée en partie, et la con­
densation a porté principalement sur l'eau, qui est moins volatile, 
tandis que la vapeur d'alcool a passé dans le récipient. L'eau, à 
mesure qu'elle se condense, retombe dans Ja fiole. 

O n a construit des appareils distillatoires dans lesquels le principe 
du refroidissement partiel a été appliqué avec succès. L'un des meil­
leurs appareils de ce genre est représenté figure 194. La vapeur y 
traverse une série de boites en cuivre dans lesquelles un diaphragme 
intérieur force la vapeur à longer les parois des boîtes, refroidies 
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avec de l'eau à la partie supérieure. La plus grande quantité de la 
vapeur d'eau se condense dans cet appareil, qui permet d'obtenir 

directement un espril-de-vin à 70°. 
ou 80°, au lieu d'une eau-de-vie à 50° 
ou 40°. 

495. Huile de pomme de terre ou 
de betterave. La rectification a deux 
buts : concentrer Pesprit-de-vin, et en 
séparer certains produits d'un goût 
désagréable connus sous le n o m d'huile 
de p o m m e de terre ou de betterave, 

I selon la substance employée, ainsi 

p. ig, qu'une petite quantité d'acide acétique 
qui s'est formé pendant la fermen­

tation. Ces deux produits, moins volatils que l'alcool, sont en géné­
ral condensés avec Peau et se réunissent dans la chaudière. Le li­
quide qui reste dans l'alambic a reçu le n o m de vinasses; il contient, 
outre les produits dont il vient d'être question, toute la matière 
saline, et notamment une forte quantité de potasse combinée avec 
des acides organiques, et que Pon extrait souvent par l'évaporation 
et l'incinération. La rectification ne suffit pas cependant pour sépa­
rer les huiles odorantes de l'alcool; on n'y parvient qu'en le distil-
,lant sur du charbon ou en faisant passer la vapeur d'alcool à travers 
un cylindre rempli de charbon qui retient l'huile (105). 

O n a découvert que la matière connue sous le n o m d'huile de 
p o m m e de terre ou de betterave n'est pas de l'huile, mais un véri­
table alcool (alcool amylique) qui a dans sa composition et ses ca­
ractères chimiques la plus grande analogie avec l'alcool ordinaire ou 
avec l'esprit de bois. Il est insoluble dans Peau, sur laquelle il sur­
nage; son odeur est asphyxiante, sa saveur acre et brûlante (519). 

496. Arrak ou rak. De m ê m e que dans nos climats on distille'les 
céréales, de m ê m e on prépare aux Indes, au moyen du riz fermenté 
avec les feuilles de Yareca cathecu, une eau-de-vie dont Podeur et 
le goût sont analogues à ceux du rhum; elle est connue sous le nom 
d'arrak ou rak. 

497. Richesse alcoolique des liquides fermentes. Toutes les li­
queurs fermentées renferment une certaine quantité d'alcool auquel 
elles doivent leurs propriétés enivrantes. Les proportions en sont 
très-variables. Le tableau suivant en donne un aperçu général. 
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Liquides. Alcool contenu dans 100 parties 
de boisson fermentée, en volumes. 

Petite bière 1,5 à 2 
Bière de Bavière ou de Mars 5 à 5 
Porter et aie, cidres 6 à 8 
Vins 10 à 15 
Vins de Madère et de Porto 18 à 20 
Cognac 40 à 45 
Liqueurs 45 à 50 
Rhum et arrak 50 à 60 
Alcool ordinaire 86 à 90 

ALCOOL DU VIN OU ALCOOL ÉTIIYL1QUE 

iC4II602). 

498. Alcool absolu ou anhydre. La fermentation du glucose 
est le seul mode de préparation de l'alcool; on concentre par distil­
lation ou par refroidissement partiel la liqueur où s'est formé l'al­
cool; celui-ci, plus volatil que l'eau, s'évapore le premier ou se con­
dense en dernier lieu. Ces moyens cependant sont insuffisants pour 
éliminer la totalité de l'eau; il en reste toujours ̂  environ dans 
l'alcool. Cette eau ne pouvant plus être séparée par la distillation, 
on a eu recours à un autre procédé et on emploie, pour la retenir, 
un corps qui en est très-avide, la chaux vive, qui se combine avec 
elle et l'empêche de passer à la distillation. 

EXPÉRIENCE. On introduit dans une fiole 40 gr. de chaux vive di­
visés en petits fragments, et 40 gr. d'alcool, qu'on laisse digérer 
ensemble pendant 24 heures, au bout desquelles la chaux s'est com­
binée avec l'eau de l'alcool. On dispose alors la fiole sur l'appareil 
distillatoire représenté figure 191, en ayant soin de bien dessécher 
le flacon récipient, et on distille à une température peu élevée, ou 
mieux encore au bain-marie. Le liquide recueilli dans le récipient 
est de l'alcool anhydre ou alcool absolu; s'il contenait encore de 
Peau, on le traiterait une seconde fois par la chaux vive et on le 
distillerait de nouveau. 

499. Propriétés de l'alcool. L'alcool a une saveur brûlante, une 
odeur pénétrante et agréable. Pur, c'est un poison; étendu d'eau 
dans les vins et les liqueurs, il a des effets fortifiants et enivrants 
suffisamment connus. 

On n'est point encore parvenu à solidifier l'alcool, m ê m e à la 
température de — 100°, à laquelle il prend cependant une consis-
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tance sirupeuse; aussi l'emploie-t-on exclusivement pour les ther­
momètres destinés à évaluer les températures très-basses. Celte 
propriété le rend précieux pour l'éclairage au gaz, en hiver, en ce 
qu'il prévient la congélation de Peau dans les conduites. On fait 
passer le gaz à travers l'alcool, où il perd une partie de sa vapeur 
d'eau et se charge d'une petite quantité de vapeur d'alcool; le li­
quide qui se condense alors dans les tuyaux est assez riche en alcool 
pour résister au froid sans se congeler. 

Quand on abandonne à Pair de l'esprit-de-vin ou de l'eau-de-vie, 
l'alcool, plus volatil, s'échappe d'abord; s'ij est concentré, il attire 
m ê m e l'humidité de Pair. Aussi les spiritueux conservés dans des 
vases mal bouchés s'affaiblissent-ils toujours : c'est ce qui arrive si,après 
avoir éteint une lampe à alcool, on néglige d'en recouvrir la mèche : 
celle-ci ne peut plus s'allumer; l'alcool s'est évaporé et le coton n'est 
plus imbibé que d'eau. Il a déjà été question, dans les § 493 et 494, 
de l'ébullition et de la distillation de l'alcool, et, § 121, de sa com­
bustion ; il est donc inutile d'y revenir. L'alcool contient peu de 
carbone, aussi sa flamme est peu éclairante et ne dépose pas de suie. 
L'alcool le plus faible qu'on emploie varie de 75° à 80° centésimaux; 
s'il est plus faible, Peau ne s'évapore plus pendant la combustion et 
l'alcool finit par brûler très-difficilement. 

500. Alcool et eau. L'alcool se mêle à Peau en toute proportion, 
et, c o m m e sa densité est. plus faible, on le trouvera 
d'autant moins dense qu'il est plus pur; il suffit 
donc de constater la densité de l'alcool pour en con­
naître la pureté. On y parvient aisément à l'aide 
d'aréomètres construits spécialement à cet effet; ils 
ont reçu le n o m d'alcoomètres (fig. 195). La densité 
de l'alcool absolu est de 0,792, c'est-à-dire qu'un 
litre d'alcool ne pèse que 792 gr., et l'alcoomètre y 
plonge jusqu'à l'extrémité supérieure de l'échelle, 
tandis que dans Peau il n'enfonce que jusqu'à 0°, qui 
se trouve dans le bas. Les deux instruments généra­
lement usités en France sont Palcoomètre centésimal 
de Gay-Lussac et le pèse-esprit de Cartier, dont 0° 
correspond à l'eau pure et 44° à l'alcool absolu. 
L'alcoomètre de Gay-Lussac est le plus employé : 
dans sa graduation 0° correspond à l'eau pure et 
100° à l'alcool absolu; les degrés intermédiaires 
indiquent en centièmes, la quantité d'alcool qu'un 

liquide contient en volume. Les indications fournies par ces instru­
ments ne sont exactes qu'autant que les liquides ne contiennent pas 
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d'autres matières en dissolution et qu'ils ont une température de 
15°, qui est celle du liquide dont on s'est servi pour faire la gradua­
tion. Si les liquides ne sont pas à cette température, il faut avoir re­
cours à des tables de correction; quelquefois les instruments portent 
eux-mêmes un thermomètre qui indique la correction (16). 

Si Pon mêle à parties égales l'eau et l'alcool, par exemple, 50 vo­
lumes d'eau et 50 d'alcool, on n'obtient pas 100 volumes de m é ­
lange, mais 97 seulement : une contraction a lieu dans ce cas, 
c o m m e lorsqu'on mêle de l'eau et de l'acide sulfurique (175, c). 
C'est ce qui explique l'élévation de température souvent constatée 
quand on mêle de l'alcool avec de l'eau. 

501. Propriétés et applications de l'alcool. L'alcool sert de dis­
solvant comme l'eau. Beaucoup de corps solubles dans Peau sont 
insolubles dans l'alcool : les gommes, par exemple ; d'autres sont en 
m ê m e temps solubles dans les deux liquides : le glucose, le tan­
nin, etc.; enfin les résines et les huiles essentielles sont insolubles 
dans Peau et très-solubles dans l'alcool. 

EXPÉRIENCE. On met en digestion dans un verre 5 gr. de noix de 
galle concassée avec 40 gr. d'eau; dans un autre la m ê m e quantité de 
noix de galle avec 40 gr. d'alcool, et on ferme les deux vases à l'aide 
d'une vessie dans laquelle on perce quelques petits trous avec une 
épingle. On obtient ainsi, au bout de quelques jours, si la tempéra­
ture a été modérée, deux teintures fortement colorées en brun, et 
tenant en dissolution du tannin; on les éclaircit par la filtration. La 
solution aqueuse ne tarde pas à se couvrir de moisissures, tandis 
que la solution alcoolique ne subit aucun changement, parce que 
l'alcool jouit de propriétés antiseptiques; aussi l'emploie-t-on fré­
quemment pour conserver des échantillons zoologiques ou des prépa­
rations anatomiques. 

EXPÉRIENCE. Si l'on broie de la cannelle et qu'on la mette en di­
gestion dans l'eau, ce liquide prend une légère teinte jaune; éva­
poré, il laisse, après quelque temps, un résidu jaune, gommeux, 
peu odorant et facile à redissoudre dans l'eau. La cannelle, ainsi 
traitée, mise en digestion dans l'alcool, le colore en brun foncé et 
forme une teinture très-aromatique. La solution, évaporée, laisse 
une matière résineuse insoluble dans l'eau, mais qui se redissout dans 
l'alcool. L'eau s'est donc chargée principalement du principe gom­
meux de la cannelle, et l'alcool s'est chargé des résines et de l'huile 
essentielle qu'elle contenait. 

Ces deux exemples suffisent pour donner une idée des nombreuses 
applications de l'alcool comme moyen de dissolution et de conserva­
tion. Parmi les solutions alcooliques, les plus importantes sont : 
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a) Les teintures des pharmaciens, formées d'extraits alcooliques 
de feuilles, de racines, d'écorces, etc.. 

b) Les vernis, formés par la solution de certaines résines dans 
l'alcool. 

c) Les solutions d'huiles essentielles employées en médecine et 
souvent aussi en parfumerie : Y eau de Cologne, par exemple. 

d) Les liqueurs, qui ne sont en général que des solutions d'huiles 
essentielles ou de certains principes amers ou aromatiques (cumin, 
genièvre, menthe, orange, œillet, racine d'acore, etc.). 

L'esprit de bois ou alcool méthylique (439) et Y huile de pomme 
de terre ou alcool amylique (495) ont beaucoup d'analogie avec l'al­
cool ordinaire. 

Parmi les corps nombreux dérivés de l'alcool, deux surtout sont 
d'une grande importance : l'éther et l'acide acétique. 

VIL — ÉTHER. 

502. Hydrogène bicarboné ou gaz oléfiant, C4II*. EXPÉRIENCE. On 
mêle, en prenant les précautions d'usage (84), 80 gr. d'acide sulfu­
rique et 20 gr. d'alcool : l'échauffement de ce mélange est plus fort 
qu'avec Peau ; dès qu'il est refroidi, on introduit dans une fiole ce 
liquide, auquel on ajoute assez de sable siliceux pour l'absorber. Ce 
sable n'a d'autre but que d'empêcher le liquide de mousser. La fiole 
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L'hydrogène bicarboné recueilli renferme de l'acide sulfureux et de 

l'oxyde de carbone, car, vers la fin delà réaction surtout, il se sépare 
du charbon qui réagitsur l'acide sulfurique et le réduit.Pour purifier 
le gaz, il suffit de le faire passer à travers un lait de chaux avant de 
le recueillir. 

Alcool. Hydrogêne bicarboné. Eau. 

G000©© OQd© @© 
f)(«);H)(D@f) (ÏÏ)(H)(ÏÏ)CÏÏ^ (H\U) 
Fig. 197. 

L'hydrogène bicarboné a reçu le nom de gaz oléfîant, parce qu'il 
forme avec le chlore une combinaison d'apparence huileuse. 

503. Bisulfate d'oxyde d'éthyle ou acide sulfoéthylique. EX­
PÉRIENCE. On mêle, mais cette fois sans faire refroidir, 40 gr. d'al­
cool et autant d'acide sulfurique. La chaleur dégagée pendant l'opé­
ration suffit pour déterminer la réaction, rendue sensible par l'o­
deur particulière et la teinte brunâtre du mélange. L'alcool a subi la 
transformation suivante ; 

Alcool. Cxyde d'éthyle ou éther F.nM. 

X_^- \Ci3# V> Vis^ V:'_i/ vLi>' ' \LJÎ- \^y \„_^' v__/ \^_v. • vL^x 

Fig. lys. 

Tandis que, dans l'expérience précédente, le grand excès d'acide 
sulfurique a déterminé la séparation de 2 équivalents d'eau, il ne 
s'en sépare ici qu'un seul. L'alcool, C 4H 60 2, s'est transformé en un 
nouveau corps, C 4H 30, appelé oxyde d'éthyle, AeO, parce qu'il jouit 
de la propriété de se combiner avec les acides. Cependant on ne doit 
pas le considérer c o m m e une véritable base, car il peut s'engager 
avec Pacide sulfurique dans des combinaisons salines ; il forme plutôt 
un copule, un acide composé, Y acide sulfoéthylique, qu'un véritable 
bisulfate d'oxyde d'éthyle, AeO,2S03-f-HO. Ce composé a reçu le 
n o m d'acide sulfovinique. L'oxyde d'éthyle forme, avec un grand 
nombre d'acides, des composés analogues. 

504. Éther, C4IP0 ou AeO. Sous l'influence de la chaleur, Ie> 
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liquide précédemment obtenu se dédouble en éther ou oxyde d'é­
thyle, en eau et en acide sulfurique. 

EXPÉRIENCE. On introduit le mélange préparé lors de l'expérience 
précédente dans une fiole adaptée à l'appareil qui a servi à la i édi­
fication de l'esprit-de-vin (fig. 191), et on relie le col du flacon réci­
pient au tube de dégagement au moyen d'une bande de toile humide. 
Le récipient étant bien refroidi à l'aide d'eau très-froide ou de neige, 
on chauffe avec beaucoup de précaution le bain de sable, de manière 
à entretenir le liquide en ébullition dans la fiole, jusqu'à distillation 
d'environ 20 ou 25 gr. Le liquide condensé dans le récipient est de 
Y éther impur. 11 faut éviter d'approcher la flamme du récipient pen­
dant l'opération, parce que l'éther est en m ê m e temps très-volatil} 
et très-inflammable. L'éther tel qu'on vient de l'obtenir contient de 
Peau, de l'alcool, quelquefois de Pacide sulfureux; pour le purifier, 
on y ajoute environ 20 gr. d'eau et 5 gr. de potasse caustique, puis on 
agite après avoir bouché le flacon. Après quelques instants de repos, 
le liquide se sépare en deux couches distinctes : la couche inférieure 
est formée par la solution de potasse qui a absorbé l'acide sulfureux 
et à laquelle s'est mêlé l'alcool contenu dans le produit de la distilla­
tion; l'éther, peu soluble dans l'eau, surnage. Il suffit, pour le sépa-, 
rer, de renverser le flacon et d'ouvrir légèrement le bouchon jusqu'à 
ce que la solution aqueuse soit écoulée. Cet éther est soumis ensuite 
à une seconde distillation, la rectification, qui fournit un produit pur. 

Pour préparer l'éther en grand, on introduit dans une cornue un 
mélange de 9 kilogr. d'acide sulfurique et 5 kilogr. d'alcool, que l'on 
distille. Pendant la distillation on fait arriver dans la cornue autant 
d'alcool qu'il se produit d'éther. La quantité d'acide sulfurique est 
suffisante pour convertir en éther 30 kilogr. d'alcool à 90° et une 
plus grande quantité d'alcool anhydre. 

505. Théorie de la formation de l'éther. L'éther ne diffère de 
Paîcool que par 1 équivalent d'eau en moins; on pourrait supposer, 
d';iprès cela, que l'acide sulfurique, très-avide d'eau, en enlève sim­
plement 1 équivalent à l'alcool et le transforme en éther. Le phéno-;•* 

mène cependant est un peu plus 
éther. compliqué, parce que la réaction 

a deux phases : il se forme d'abord • 
de l'acide sulfoéthylique, qui se 
convertit ensuite en éther. L'acide 

add̂ suifurique sulfoéthylique étendu de 6 à 8 
équivalents d'eau bout entre 130' 

et 140°, et se convertit en acide sulfurique étendu, fixe à cette tem­
pérature, en éther et en eau, qui distillent sans se combiner. Si au 
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.contraire, l'acide sulfoéthylique se trouve mêlé à 9 ou 10 équivalents 
d'eau, il bout au-dessous de 130° et se convertit encore en acide sul­
furique étendu, en eau et en éther; mais alors ces deux derniers corps, 
en présence à l'état naissant, 
se combinent de nouveau, et il 
se forme de l'alcool. C'est là la WÊÊÊÊÊÊÊÊStUK&M alco°1, 

raison pour laquelle Péthérifi-
cation de l'alcool n'a plus lieu 
quand l'acide sulfurique a trans- WÊÊUMÊÊ acide. sulfurique 

étendu. 

formé en éther 30 fois son vo­
lume d'alcool à 90°, parce qu'alors l'acide sulfoéthylique est dilué 
dans 9 équivalents d'eau environ. Les affinités sont donc, dans ce 
cas, modifiées par Peau, c o m m e on a déjà eu l'occasion de le consta­
ter pour d'autres réactions. 

506. Expériences avec l'éther. a) Si on laisse tomber quelques 
gouttes d'éther sur la main, elles s'évaporent rapidement en produi­
sant une sensation de froid (40). L'éther est si volatil, qu'il com­
mence à bouillir à 35° ; aussi faut-il le renfermer dans des flacons 
bien bouchés et maintenus dans un endroit frais. 

b) L'éther s'enflamme beaucoup plus rapidement et brûle avec une 
flamme plus éclairante que l'alcool, comme on peut s'en assurer en 
approchant d'une bougie allumée deux copeaux de bois plongés 
chacun dans l'un des deux liquides. La flamme de l'éther est plus 
éclairante et légèrement fuligineuse, parce qu'il est plus riche en 
carbone que l'alcool ; c o m m e ce dernier, il se convertit en acide 
carbonique et en eau par la combustion. 

c) Si l'on verse quelques gouttes d'éther au fond d'un verre dont 
on approche ensuite un corps allumé, il se produit une détonation, 
car la vapeur d'éther, mêlée à Pair, forme un véritable mélange dé­
tonant. De l'éther, imprudemment transvasé à la lumière, ou la 
chute d'un flacon d'éther non loin du feu, ont souvent donné lieu à 
des accidents terribles. Si on entrait avec de la lumière dans une 
chambre où aurait été répandue une certaine quantité d'éther, il se 
produirait une détonation analogue à celle du gaz. 

d) L'alcool se mêle avec l'éther en toute proportion ; le mélange 
formé de 3 parties d'alcool et de 1 d'éther est employé en médecine 
comme calmant sous le nom de gouttes d'Hoffmann. 

Du suif, une huile ou une graisse quelconque introduit dans un 
tube disparaît rapidement si on y ajoute de l'éther. En effet, l'éther 
dissout les graisses et offre un moyen facile de les séparer, car elles 
sont insolubles dans l'eau et dans l'alcool ; l'éther dissout de m ê m e 
la plupart des résines et m ê m e le caoutchouc. 
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L'éther est souvent appelé éther sulfurique ; cette dénomination 
est fausse : l'éther, pur, ne contient ni soufre ni acide sulfurique. 

507. Combinaisons de l'éther avec les acides, éthers composés. 

Quoique l'éther n'ait pas de réaction basique, il jouit de la propriété 
de se combiner avec beaucoup d'acides : ces combinaisons, cepenÀ 
dant, ne se font pas directement et n'ont lieu qu'à Pétat naissant, au 
moment où l'éther se forme ou quand il se dégage d'une autre com­
binaison. On pourrait appeler ces combinaisons sels d'éther, comme 
on dit sels de potasse; mais on est convenu de les désigner sous le 
n o m d'éthers composés. Ils sont très-nombreux, car chaque acide 
peut se combiner avec l'éther; la plupart sont liquides, quelques-uns 
solides. Nous ne mentionnerons ici que certains d'entre eux. 

L'éther acétique, AeO,A, est un liquide très-volatil et d'une odeur 
agréable; il est fréquemment employé en médecine. 

L'éther azoteux, AeO,AzO5, a une odeur de fruits ; dissous dans 
l'alcool, il est de m ê m e employé en médecine. 

L'éther chlorhydrique ou chlorure d'éthyle, AeCl, est également 
employé en médecine. 

L'éther œnanthique, AeO,Ôe, se trouve dans certains vins ; c'est à 
cet éther surtout qu'ils doivent leur bouquet. 

L'éther butyrique se trouve aujourd'hui dans les arts sous le nom 
d'huile d'ananas, élher du rhum ou essence de rhum ; on s'en sert 
pour donner aux eaux-de-vie le goût du rhum. 

De m ê m e que l'alcool du vin, l'esprit de bois ou alcool éthylique, 
Yalcool amylique et tous les autres alcools donnent naissance à des 
éthers et à des éthers composés particuliers. 

RADICAUX ORGANIQUES. 

508. Radicaux organiques ou radicaux composés. On regardait 

autrefois les matières organiques c o m m e formées par la combinaison 
directe du carbone, de Phydrogène, de l'oxygène, de l'azote, etc., et 
on les divisait en substances ternaires (formées de trois éléments) et 
quaternaires (formées de quatre éléments). Plus tard on pensa que, 
de m ê m e que les corps inorganiques, les corps organiques avaient 
peut-être un mode très-simple de formation ; qu'il pouvait se faire 
qu'il existât des groupes atomiques, formés par exemple de carbone et 
d'hydrogène, se comportant comme un élément ou radical, ainsi 
qu'on l'a déjà vu pour le groupe C2Az (cyanogène). Cette hypothèse' 
s'est trouvée, dans beaucoup de cas, confirmée par l'expérience et, 
comme l'alcool et ses dérivés se prêtent facilement à l'explication de 
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celte théorie, ils ont été choisis c o m m e exemple. Dans les composés 
dérivés de l'alcool on admet un radical formé de 4 équivalents de 
carbone unis à 5 d'hydrogène, C4HS ; ce radical a reçu le n o m de 
éthyle=Ae. Ceci admis, on considère : 

L'éther, C 4H 50, c o m m e de l'oxyde d'éthyle, AeO; 
L'alcool, C 4H 60 2, c o m m e de l'hydrate d'oxyde d'éthyle, AeO,HO; 
L'acide sulfoéthylique, c o m m e du bisulfate d'oxyde d'éthyle, AeO, 

2S0 3 + 4 H 0 ; 

L'éther acétique, c o m m e de l'acétate d'oxyde d'éthyle, AeO.Â ; 
L'éther chlorhydrique, c o m m e du chlorure d'éthyle, AeCl. 
Ces exemples suffisent pour faire ressortir la grande analogie qui 

paraît exister entre les combinaisons du règne inorganique et celles du 
règne organique ; la série éthylique peut très-bien être comparée 
avec la série de composés formés par le potassium. Ainsi : 

Au potassium correspondra l'éthyle, 
à la potasse « l'oxyde d'éthyle (éther), 
à l'hydrate de potasse » l'hydrate d'oxyde d'éthyle (alcool), 
au bisulfate de potasse » le bisulfate d'oxyde d'éthyle (acide 

sulfoéthylique ou sulfovinique), 
à l'acétate de potasse » l'acétate d'oxyde d'éthyle (éther acé­

tique), 
au chlorure de potassium » le chlorure d'éthyle (éther chlorhy­

drique), 
au sulfure de potassium D le sulfure d'éthyle (éther sulfhydri­

que), 
à l'antimoniure de potassium » l'antimoniure d'éthyle, etc. 

On a donné à ces radicaux le nom de radicaux composés ou radi­
caux organiques; l'éthyle fait partie des radicaux qui donnent nais­
sance à des bases (515). 

VIII. _ TRANSFORMATION DE L'ALCOOL EN ACIDE ACÉTIQUE. 

ACIDE ACÉTIQUE (C*H303,H0) (198.) 

509. Transformation de l'alcool. EXPÉRIENCE. On mêle dans Ull 
verre 20 gr. d'alcool et 120 gr. d'eau; on y ajoute une petite tranche 
de pain imbibée de vinaigre ou du levain acide, puis on place le 
tout dans un endroit dont la température est de 50° à 40°, en ayant 
soin de couvrir le verre de manière à ne pas empêcher l'accès de 
Pair. Au bout de quelques semaines, la liqueur alcoolique sera trans­
formée en vinaigre. Dans un flacon bien bouché le phénomène n'au-

22 
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rait pas lieu, parce que Pair est indispensable à la transformation, 
qui se fait aux dépens de l'oxygène de l'air : c'est une oxydation de 
Palcool. La transformation de l'alcool ne s'effectuerait pas davantage 
sans la présence du pain ou du levain; en effet, de m ê m e que le sucre 
seul ne se transforme pas en alcool, Palcool seul ne se transforme 
pas en vinaigre; mais, de m ê m e aussi que le sucre en contact avec 
un corps facilement décomposable (ferment, levure, etc.) se convertit 
en alcool, Palcool, avec une substance acide facile à décomposer, 
c o m m e le pain, le levain, le vinaigre, etc., absorbe l'oxygène et se 
transforme en acide acétique. L'action de ces composés, qui ont reçu 
le n o m de ferments acétiques, est comparable à celle du bioxyde 
d'azote dans les chambres de plomb : ils absorbent l'oxygène de Pair 
et le transmettent à l'alcool étendu. 

C'est d'une manière analogue, mais beaucoup plus énergique, que 
le noir de platine, sans s'altérer lui-même, détermine, en m ê m e 
temps qu'une élévation de température, la combinaison de l'oxygène 
de Pair avec l'alcool, qui se transforme en vinaigre (392). L'esprit de 
bois et Yalcool amylique s'oxydent pareillement et produisent des 
acides particuliers (l'acide formique et l'acide valérique) (518). Les 
liquides fermentes, tels que le vin, la bière, le cidre, etc., parla 
raison qu'ils contiennent de l'alcool, jouissent aitssi de la propriété 
de se convertir en vinaigre, et on les emploie souvent à cet usage. 
Quand ces liquides renferment des matières azotées, telles que le 
gluten ou la levure, ce qui est le cas ordinaire, ces substances agis­
sent c o m m e ferments, et il suffit d'exposer les liquides à une tem­
pérature de 50° à 40° pour les convertir en vinaigre. Cette transfor­
mation est tellement facile pendant et immédiatement après une 
fermentation alcoolique dont la température s'est élevée, qu'en été 
les distillateurs et les brasseurs sont souvent obligés d'avoir recours à 
un refroidissement rapide pour empêcher Pacescence des produits 
en fermentation. 

Les matières amylacées et sucrées peuvent aussi se convertir en 
acide acétique, non cependant sans avoir subi préalablement la fer­
mentation alcoolique. C'est ce qui explique pourquoi, à la campagne, 
on prépare souvent du vinaigre en exposant près d'un poêle les 
épluchures des fruits imbibés d'eau; pourquoi les fruits confits et les 
aliments cuits deviennent acides. Comme, dans ces cas, l'acidifica­
tion est toujours précédée d'une effervescence produite par la fer­
mentation alcoolique, on attribuait le dégagement gazeux à la forma­
tion du vinaigre, et c'est de là qu'est venue la dénomination de 
fermentation acétique. Pendant la transformation de Palcool en acide 
acétique il ne se dégage aucun gaz. 
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510 Accélération de la formation de l'acide acétique. EXPÉRIENCE. 

O n introduit des rafles de raisins secs dans deux verres sans les y 
lasser; puis on remplit un des deux verres à moitié, l'autre complè­
tement, de vin, de bière ou d'un'mélange formé de 1 partie d'es­
prit-de-vin, 1 de bière et 6 d'eau. On met les deux verres dans un 
endroit chaud, et on en transvase le contenu plusieurs fois par jour, 
de telle façon que chaque verre alternativement ne soit plein qu'à 
moitié. L'alcool se transforme ainsi en acide acétique beaucoup plus 
rapidement que dans l'expérience précédente, parce que le liquide 
qui reste adhérent aux rafles de raisin se trouve exposé au contact 
de Pair sur une grande surface. 

L'effervescence qui se produit d'abord est due à la petite quantité 
de glucose demeurée dans les rafles de raisin et dans la bière ; il se 
forme de l'alcool qui se convertit de m ê m e en acide acétique et 
ajoute à la force du vinaigre. 

511. Fabrication du vinaigre. La transformation de l'alcool en 
acide acétique est plus rapide encore que dans l'expérience précé­
dente, si on expose le liquide à Pair sur une surface beaucoup plus 
étendue. L'opération se fait généralement dans un tonneau (fig. 199), 
d'une hauteur de 2m,05 à 3 
mètres, rempli de copeaux de 
bois de hêtre roulés en spirale. 
Dans la partie supérieure, ce 
tonneau porte un double fond 
percé d'une grande quantité 
de petits trous, dans lesquels 
on fait passer un tuyau de paille 
ou une ficelle retenue par un 
nœud. Le liquide alcoolique, 
versé sur ce double fond, s'é­
coule goutte à goutte le long 
des pailles ou des ficelles, et 
tombe sur les copeaux, où il se 
trouve en contact, sur une sur­
face considérable, avec Pair, 
qui entre par des trous percés 
dans la partie inférieure du 
tonneau. On emploie comme ferment le vinaigre m ê m e , dont on 
imbibe le tonneau et les copeaux en commençant l'opération ; on en 
ajoute aussi une certaine quantité au liquide qu'on veut acidifier. 
Pendant l'oxydation de l'alcool, il se dégage assez de chaleur pour, 
maintenir la température à 40° environ dans l'intérieur du tonneau, 
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cet échauffement permet à Pair, privé de J ou J de son oxygène, de 
s'échapper par le haut à travers plusieurs ouvertures pratiquées dans 
le double fond et dans lesquelles sont lûtes des tubes en verre, afin 
que le liquide ne s'y introduise pas. Dans un tonneau de ce genre on 
peut convertir, en peu d'heures, en vinaigre, de Peau-de-vie chauf­
fée ou de la bière, du vin, etc. ; il suffit de les faire passer trois ou 
quatre fois sur les copeaux. 

512. Théorie de la formation de l'acide acétique. L'alcool, pour 
se transformer en vinaigre, absorbe 4 équivalents d'oxygène. 

Ainsi : 1 équivalent d'alcool plus 4 équivalents d'oxygène, C4H602 -f- 40 
produisent 1 équival. d'acide acétique et 5 équival. d'eau, C411303 -j- 5110 

Ce n'est par conséquent autre chose qu'une oxydation de Palcool. 
On peut considérer cette transformation c o m m e une combustion 

imparfaite, et ici encore se vérifie ce qui a été dit lors de la com­
bustion du bois dans Pair (120) ou du sucre dans l'acide azotique 
{196) : que l'hydrogène brûle d'abord, tandis que le carbone ne 
s'oxyde qu'en dernier lieu. Dans ce cas, le carbone n'a pas été oxydé, 
tandis que 3 équivalents d'hydrogène ont été brûlés, et en même 
temps il y a eu fixation d'un équivalent d'oxygène. 

Aldéhyde. La transformation de l'alcool en acide acétique ne s'ef­
fectue pas directement, c o m m e les expériences précédentes pour­
raient le faire supposer : il se forme d'abord un composé intermé­
diaire, Y aldéhyde, qui peut être considéré c o m m e de l'acide acétique 
à moitié formé, car c'est de l'alcool privé de 2 équivalents d'hvdro-
£ène.# ", 

Ainsi : l'alcool, C'*H602 -f 20 
Donne l'aldéhyde, C4IP*02 -f- 2110 

Ce composé, qui prend naissance avant la formation de l'acide acé­
tique, a une odeur particulière, asphyxiante, que l'on perçoit souvent 
dans les pièces où l'on fabrique du vinaigre. L'aldéhyde a une 
grande affinité pour l'oxygène : il en absorbe rapidement 2 équiva­
lents pour se transformer en acide acétique hydraté, H0,C 4H 30 3; 
c'est ce qui a lieu dans la seconde phase de la transformation de 
Palcool en vinaigre. 

L'aldéhyde se produit très-facilement : on le reconnaît à son 
odeur caractéristique, quand on maintient un fil de platine incan­
descent dans un mélange de vapeur d'alcool et d'air (114), ou bien 
encore, si l'on refroidit la flamme d'une lampe à alcool au inoven 
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d'une toile métallique. Dans ces deux cas il se forme de l'aldéhyde, 
parce que la température est insuffisante pour produire la combus­
tion complète de l'alcool, qui ne se combine qu'avec 2 équivalents 
d'oxygène ; il se forme aussi en m ê m e temps de Pacide acétique et 
d'autres produits gazeux. On voit, par ce qui précède, que la trans­
formation de Palcool en aldéhyde et en acide acétique doit s'opérer 
-et s'opère en effet chaque fois que l'alcool se trouve en contact avec 
un corps qui cède facilement une partie de son oxygène, comme l'a­
cide chromique, l'acide azotique, le bioxyde de manganèse en pré­
sence de Pacide sulfurique, etc. 

On peut s'expliquer aisément la formation de Pacide acétique pen­
dant la distillation du bois. Le bois est principalement formé de cel­
lulose, qui se compose de Cl2il10010, l'acide acétique anhydre de 
C4H303, ou, triplé, C l 2H 90 9; il suffit par conséquent que la cellulose 
perde un équivalent d'eau pour donner naissance à 3 équivalents 
d'acide acétique. 

515. Acétyle. De m ê m e que pour l'éther et l'alcool, on peut con­
sidérer l'aldéhyde et Pacide acétique comme des combinaisons for­
mées par un radical Ac, composé de 4 équivalents de carbone et 
3 équivalents d'hydrogène, C4H3. Ceci une lois admis, 

L'aldéhyde, C4H402, serait un hydrate d'oxyde d'acélyle, AeO + HO 
Pacide acétique C 4H 30 5, de l'acide acétylique, AeO 3 

L'acétyle serait par conséquent un radical donnant naissance à des 
acides. 

Acétone. Quand on distille, par voie sèche-, un acétate avec une 
base énergique, la chaux, par exemple, Pacide acétique se convertit 
•en acide carbonique qui reste uni à la base et en un liquide doué 
d'une odeur pénétrante, l'acétone, qui distille. 

Cacodyle. Si Pon distille de l'acétate de potasse avec de l'acide 
arsênieux, on obtient un liquide fumant, d'une odeur fétide et spon­
tanément inflammable, qu'on appelait autrefois liqueur fumante de 
Cadet. Ce liquide est Poxyde d'un radical composé de carbone, d'hy­
drogène et d'arsenic ; il a reçu le n o m de cacodyle, et, malgré sa 
composition complexe, il se comporte dans toutes ses combinaisons 
c o m m e un métal. 

514. Propriétés du vinaigre. Le vinaigre n'est que de l'acide acé­
tique très-élendu d'eau ; il contient en outre des substances prove-
venant des matières (malt, fruits, vin) à l'aide desquelles il a été 
préparé. On le colore habituellement en jaune ou en brun, avec un 
peu de caramel ou une infusion de chicorée. Les vinaigres les plus 

9.2. 
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forts contiennent, en volume, de 8 à 12 pour 100 d'acide acétique, 
les vinaigres de vin de 6 à 8 pour 100, et les vinaigres ordinaires 

faibles de 2 à 5 ; le reste de la partie liquide n'est que de 
Peau. On détermine la valeur d'un vinaigre à l'aide des 
liqueurs titrées c o m m e il a été dit pour la potasse (202). 
L'instrument spécial ordinairement employé pour ce genre 
d'essais a reçu le n o m d'acétomètre (fig. 200). C'est un tube 
gradué dans lequel on introduit, jusqu'en a, delà teinture 
de tournesol, puis du vinaigre jusqu'au commencement 
de la graduation, et enfin de l'alcali titré jusqu'à ce que le 
tournesol bleuisse ; on lit le volume de l'alcali ajouté sur 
les degrés de l'acétomètre, lesquels indiquent la force du 
vinaigre. 

Le vinaigre, exposé à Pair, se décompose d'autant plus 
rapidement qu'il est plus faible : il se couvre de moisissu­
res ou dépose une matière gélatineuse ; en m ê m e temps il 
s'y forme une grande quantité d'infusoires, que souvent 
on peut voir à l'œil nu en regardant à travers un verre 
rempli de vinaigre. L'ébullition suspend pendant quelque 
temps la décomposition d'un pareil vinaigre. 

L'acide acétique étant moins volatil que l'eau, les pre­
mières parties qui passent pendant la distillation du vinaigre sont 
très-faibles, les dernières au contraire plus concentrées; le vinaigre 
est, dans ce cas, incolore et privé des matières non volatiles qui-
ajoutent à ses qualités. Si Pon expose du vinaigre au froid, il se 
congèle d'abord de l'eau presque pure, il en est de m ê m e quand 
on fait geler le vin; ce moyen peut être employé avec avantage 
pour donner plus de force au vinaigre et pour rendre le vin plus spi­
ritueux : il suffit, pour cela, d'enlever la glace formée jusqu'à ce que 

l'on juge la concentration suffisante. Le 
vinaigre est soumis à des fraudes qui ont 
principalement pour but de dissimuler sa 
pauvreté en acide acétique; à cet effet, on 
y ajoute souvent du piment, de la racine 
de pyrèthre, quelquefois aussi de l'acide 
sulfurique. On peut facilement découvrir 
cette dernière fraude de la manière sui­
vante. 

EXPÉRIENCE. On place sur le bain-marie 
une capsule dans laquelle on introduit le 
vinaigre à essayer et un peu de sucre blanc 

(fig. 201). La chaleur volatilise le vinaigre, et le sucre sec reste 
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blanc au fond de la capsule ; mais, si le vinaigre contient de l'acide 
sulfurique, cet acide, qui n'est pas volatil à cette température, se 
concentre et finit par réagir sur le sucre, qu'il carbonise. 

TRANSFORMATION DU SUCRE EN ACIDE LACTIQUE ET EN ACIDE BUTYRIQUE 

515. Fermentation visqueuse. EXPÉRIENCE. Si l'on expose du jus 
exprimé de carotte à une température de 30° à 40°, il entre en fer­
mentation, comme on l'a vu § 484; tout le sucre se transforme; 
mais, au lieu d'alcool, le liquide contient, après que la fermentation 
a cessé, un acide particulier, Y acide lactique, et un corps mucilagi-
neux analogue à la gomme. On a donné à ce genre de décomposition 
le nom de fermentation visqueuse; elle offre un exemple de la modifi­
cation qui s'opère dans la décomposition des corps organiques sous 
l'influence d'un changement de température. Entre 10° et 20° le 
jus de carotte entre en fermentation, le sucre qu'il contient se 
transforme en acide carbonique et en alcool; à une température 
plus élevée, il fermente encore, mais le sucre se transforme en 
acide carbonique, en acide lactique et en plusieurs autres produits. 

Acide lactique, HO,C6IP503. Le sucre contenu dans certaines ma­
tières végétales se convertit de m ê m e en acide lactique quand ces 
substances sont imprégnées d'une forte solution de sel marin et 
comprimées. Ainsi les légumes salés, choux, navets ou haricots, doi­
vent leur acidité à l'acide lactique principalement. Cet acide se forme 
naturellement aux dépens du sucre de lait (627), dans le lait qui 
s'aigrit; il se produit de m ê m e dans l'empois d'amidon qui devient 
acide. On le trouve tout formé dans la chair musculaire, dans le suc 
gastrique, etc. 

L'acide lactique est un liquide incolore, inodore et d'une saveur 
fortement acide; il forme, avec Poxyde de zinc et la chaux, des 
combinaisons cristallisables auxquelles on a fréquemment recours 
pour le préparer à l'état de pureté. L'acide lactique, d'après sa 
composition, pourrait être considéré comme formé d'aldéhyde et 
d'acide formique. 

Acide butyrique, H0,CSH703. Dans les aliments salés et fermentes 
cités plus haut, il se forme, quand la fermentation est déjà avancée, 
un second acide, Pacide butyrique, qui leur communique une odeur 
spéciale peu agréable. Il est produit par une fermentation parti­
culière, et on l'obtient facilement en exposant dans un endroit où 
la température est maintenue à 50° environ une solution sucrée 
contenant du fromage en décomposition. Le sucre se convertit d'à-
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bord en acide lactique, qui se transforme en acide butyrique à 
mesure que la fermentation avance. Cet acide existe tout formé dans 
le fruit du caroubier, du tamarinier et dans le beurre, qui renferme 
différentes combinaisons butyriques, et d'où on peut aisément l'iso­
ler. L'acide butyrique est un liquide incolore et peut se distiller; 
il a une odeur acide qui rappelle celle du beurre rance, sa saveur 
est acide et brûlante; il est soluble en toute proportion dans l'eau 
£t dans l'alcool (629). 

PANIFICATION. 

516. Farine. Les graines de céréales avec lesquelles on prépare 
la farine et le pain sont formées principalement d'amidon et de 
gluten; elles contiennent en outre un peu de dextrine, quelque­
fois du glucose. Dans la mouture, la pellicule extérieure, riche en 
azote, en matière grasse et en phosphate, constitue le son, tandis 
que la partie interne forme la farine. Le gluten est plus tenace, par 
conséquent plus difficile à réduire en farine que l'amidon, ce qui 
explique pourquoi, après le blutage, la farine la plus fine et la plus 
blanche est plus riche en amidon que la farine moins fine, d'une 
couleur grisâtre, laquelle, en revanche, est mieux fournie en gluten. 
Le gluten constitue la partie essentiellement nutritive du pain : la 
farine de seconde qualité et le pain noir sont donc plus nutritifs 
que la farine et le pain blancs, mais aussi d'une digestion moins 
facile. 

Transformation de la pâte de farine. EXPÉRIENCE. On fait avec de 
la farine et de l'eau tiède une pâte un peu claire que l'on expose 
pendant 8 ou 10 jours, dans un vase couvert, à une température 
douce. La pâte subit peu à peu une altération dans laquelle on ob-
serve deux phases distinctes. Pendant la première, qui se manifeste 
au bout de 3 ou 4 jours, il se dégage des bulles de gaz d'une odeur 
acide et désagréable; dans cet état, la pâte mêlée à une solution de 
sucre, à la température convenable, convertit le sucre en acide 
lactique. Après 6 ou 8 jours, la pâte a acquis une odeur agréable et* 
spiritueuse, elle agit c o m m e la levure de bière sur le sucre en dis­
solution, qu'elle transforme en alcool et en acide carbonique. Plus 
tard, la pâte reprend une saveur acide, due cette fois à Y acide acé­
tique formé aux dépens de Palcool (levain acide). Dans cet état, la 
pâte détermine encore la fermentation alcoolique dans une solution' 
sucrée, mais l'alcool se trouve presque aussitôt transformé en acide 
acétique. 

D'après ce qui précède, la transformation du sucre ne peut donc 



PANIFICATION. 397 

être attribuée qu'à l'influence de la matière protéique, du gluten, 
qui, peu altéré, agit c o m m e ferment lactique, plus altéré, c o m m e 
ferment alcoolique, et enfin, dans un degré avancé de décomposition, 
c o m m e ferment acétique. 

517. Pain. Ce qui s'est opéré lentement dans l'expérience précé­
dente se fait avec rapidité dans la panification, parce qu'on ajoute 
à la pâte un ferment déjà constitué. 

Pour la fabrication du pain blanc, on emploie de préférence de la 
levure de bière, qui est le ferment alcoolique le plus énergique : 
elle transforme le sucre préexistant ou qui se forme dans la farine, 
en alcool et en acide carbonique; cet acide, en cherchant à se déga­
ger, gonfle la pâte et la rend poreuse (la pâte lève). L'élévation ra­
pide de la température dans le four détermine la dilatation du gaz 
et son expulsion, une grande partie de l'eau se dégage, et à la sur­
face de la pâte il se produit une croûte dure qui permet au pain 
de conserver sa forme. Si le four n'est pas assez chaud ou si la pâte 
est trop humide, la croûte ne se forme pas assez rapidement, l'acide 
carbonique se dégage à travers la pâte, le pain s'étend et ne devient 
pas poreux. C'est ce qui a lieu surtout pour le pain noir, qui est 
riche en gluten, retient fortement Peau et se dessèche plus diffici­
lement à la surface que le pain blanc, plus riche en amidon. 

Pour la préparation du pain noir, on emploie le levain aigre 
comme ferment, il se forme par conséquent dans la pâte, outre 
l'alcool et Pacide carbonique, un peu d'acide acétique, d'acide lacti­
que (quelquefois une trace d'acide butyrique), qui donnent au pain 
une saveur légèrement acide. Avec 5 kilog. de farine on prépare 
A kilog. de pain, dont | est formé d'eau par conséquent. Le pain 
poreux se dissout facilement dans l'estomac, tandis que le pain trop 
compact est d'une digestion plus difficile. On a vu (457) que l'ami­
don chauffé se transforme en dextrine, une partie de l'amidon de 
la pâte subit celte transformation surtout à la partie supérieure, où 
elle est exposée au rayonnement de la voûte du four. Si l'on humecte 
le pain à la surface avec de Peau, et qu'on le replace un moment 
dans le four, il se couvre d'une pellicule brillante formée par la 
dextrine dissoute et desséchée. 

On peut faire lever Ja pâte par d'autres procédés que la fermen­
tation, et plus ou moins avantageux, en y introduisant des sub­
stances qui prennent l'état gazeux sous Pinfluence de la chaleur. 

EXPÉIUENCE. On mêle bien intimement 1 gr. de bicarbonate de 
soude à 50 gr. de farine, qu'on réduit en pâte avec 30 gr. d'eau, 
aiguisée de 2 ou 3 gouttes d'acide chlorhydrique. La pâte, exposée 
d'abord à une température douce, est cuite ensuite dans un four, où 
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elle se transforme en un pain très-poreux. L'acide carbonique, dé­
placé par Pacide chlorhydrique, fait lever la pâte, laquelle se trouvé 
salée en m ê m e temps par le sel marin qui se forme. Cette méthodo 
a déjà été souvent employée en grand pour faire lever la pâte. 

EXPÉRIENCE. On répète l'expérience ci-dessus en substituant 2 à 
5 gr. de carbonate d'ammoniaque au bicarbonate de soude et à l'a­
cide chlorhydrique. La pâte, traitée du reste c o m m e précédemment, 
lève et donne un pain poreux, parce que le carbonate d'ammoniaque,3 

très-volatil, prend Pétat gazeux et dilate la pâte. Ce procédé est sur-
' tout employé avec avantage en pâtisserie. Quoique leur action soit. 
moins énergique, on emploie quelquefois Pesprit-de-vin et le rhum| 
pour faire lever la pâte. 

ESPRIT DE BOIS (ALCOOL MÉTHYLIQUE) ET HUILE DE POMME DE TERÇE 
(ALCOOL AMYLIQUE). 

De tous les corps qui ont reçu le nom d'alcools, nous n'étudierons 
ici que les deux plus connus, Y esprit de bois et Y huile de pomme de 
terre, déjà cités souvent, et quelques-uns de leurs dérivés. 

518. Alcool méthylique ou esprit de bois. Cet alcool, que l'on ob­
tient par la distillation sèche du bois, a pour radical le groupe ato­
mique C2H5 appelé méthyle, qui, combiné avec l'oxygène, forme l'é­
ther méthylique, C 2H 30, et, combiné avec Foxygène et avec Peau, 
constitue l'alcool méthylique, C 2H 40 2. 

Acide formique, H0,C 2H0 3 ou Fo. L'analogie entre l'alcool et l'es­
prit de bois persiste m ê m e quand ils se transforment en acides. 
L'alcool, sous l'influence de l'oxygène, se transforme en acide acé­
tique (509) ; l'esprit de bois se transforme en acide formique. Le 
radical de l'acide acétique est l'acétyle, celui de l'acide formique le 
formyle, C2fl. Cet acide se trouve tout formé chez les fourmis, dans 
les orties, les aiguilles de pin, etc.; on l'obtient artificiellement en 
oxydant le sucre, l'amidon ou d'autres corps organiques en grand 
nombre, à l'aide de corps riches en oxygène, tels que Pacide azotique, 
l'acide chromique, le bioxyde de manganèse décomposé par l'acide 
sulfurique. C o m m e l'acide formique est volatil, il distille et se con­
dense en un liquide incolore; sa saveur est acide et pénétrante, son' 
odeur piquante. Les pharmaciens emploient, sous le n o m d'esprit 
formique, de Palcool distillé sur des fourmis et contenant un peu 
d'acide formique. 

Chloroforme. Si Pon substitue le chlore à l'oxygène dans l'acide 
formique, on obtient le chlorure de formule, C-HCl3, très-connu' 
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c o m m e anesthésique sous le nom de chloroforme. On l'obtient géné­
ralement en distillant de Palcool étendu d'eau sur du chlorure de 
chaux : Palcool se transforme alors en formyle sous l'influence du 
chlore. Le chloroforme est un liquide dense, incolore et très-volatil ; 
sa saveur et son odeur sont éthérées^Le chloroforme dont on imbibe 
une toile maintenue devant la bouche détermine l'insensibilité et 
l'engourdissement ; une action prolongée deviendrait mortelle : la 
chirurgie a employé avec succès de semblables inhalations pour éviter 
aux patients les douleurs de l'opération. 

519. Alcool amylique ou huile de pomme de terre. On a déjà vu 
(495) dans quelles circonstances se produit cet alcool, connu généra­
lement sous le n o m d'huile de p o m m e de terre. Son radical, Yamyle, 
C 1 0H 4S forme, c o m m e les radicaux de tous les alcools, un éther, 
Yéther amylique, C10HllO, quand il est combiné avec 1 équivalent 
d'oxygène, et Yalcool amylique, quand, en outre, il est réuni à 
1 équivalent d'eau. 

Acétate d'oxyde d'amyle ou éther amylacétique. Ce corps se dé­
gage en vapeurs quand on chauffe ensemble 2 parties d'acétate de po­
tasse, 1 partie d'huile de p o m m e de terre et 1 d'acide sulfurique ; 
ces vapeurs peuvent facilement être condensées dans un tube suffi­
samment refroidi. Elles ont une odeur qui rappelle celle de la poire. 
Si l'on fait passer les vapeurs d'éther amylacétique dans l'eau, l'éther 
se réunit à la surface en gouttelettes huileuses dont la composition 
est analogue à celle de l'éther acétique. On trouve aujourd'hui cette 
substance dans les arts sous le n o m d'essence de poire; on l'emploie 
en confiserie pour donner aux bonbons le goût de fruits ; on s'en 
sert aussi dans la parfumerie. L'huile de p o m m e de terre produit 
encore deux autres éthers doués d'une odeur agréable : Yéther amyl-
valérique ou essence de pomme, et Yéther amylbulyrique ou essence 
de cognac. • • -

Acide valérique. L'acide valérique dérive de l'alcool amylique, 
c o m m e l'acide acétique de Palcool, l'acide formique de l'esprit de 
bois, par voie d'oxydation. Son radical, C10H9, a reçu le n o m de va-
léryle. Cet acide, incolore, de consistance huileuse et d'une odeur 
désagréable, existe tout formé dans les racines de valériane et d'an-
gélique; il se produit aussi pendant la décomposition du fromage et 
d'autres matières d'origine animale. 
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R É S U M É . 

(1) Le sucre se transforme : 
a) En matières carbonisées noires en perdant de l'oxygène et de! 

l'hydrogène. 
b) Par l'oxydation par voie humide : en acide saccharique, en acide 

oxalique, enfin en acide carbonique et en eau. 
e) En alcool (très-hydrogéné) et en acide carbonique (très-oxygéné) ; 

quand il est en contact avec des matières protéiques en voie de 
décomposition (fermentation alcoolique). 

d) A une température plus élevée, et dans les mêmes circonstanî 
ces : en acide lactique, en acide butyrique et en plusieurs au­
tres produits (fermentation lactique, fermentation visqueuse), 

(2) Pendant la transformation du sucre en c et d, la matière azotée se 
transforme en d'autres combinaisons (levure, sels ammoniacaux, etc.). 

(5) La transformation du sucre en alcool et en acide carbonique se fait 
lentement aune température basse (fermentation de dépôt), rapidement 
quand la température est plus élevée (fermentation tumultueuse). 

(4) L'alcool n'a pu être obtenu jusqu'à présent que par la fermentation 
du glucose. 

(5) L'amidon que l'on transforme en alcool doit d'abord être transformé 
en glucose, il en est de m ê m e du sucre de canne. 

(0) L'alcool se transforme : 
a) En hydrogène bicarboné (gaz oléfiant) et en eau, en perdant sou 

oxygène et une partie de son hydrogène. 
I>) En oxyde d'éthyle ou éther et en eau, si on lui soustrait 1 équi­

valent d'oxygène et 1 équivalent d'hydrogène; cet oxyde d'é­
thyle se combine avec les acides comme une base. 

c) Sous l'influence de l'oxygène : d'abord en aldéhyde et en eau, pu!* 
en acide acétique et en d'autres acides. Si l'on suit les degrés 
d'oxydation de l'alcool on voit que : 

L'alcool, en se combinant avec l'oxygène, forme de l'aldéhyde et de l'eau; 
l'aldéhyde » » » de l'acide acétique; 
l'acide acétique » » » de l'acide formique et de l'eau; 
l'acide formique » » „ de l'acide oxalique et de l'eau; 
l'acide oxalique » » » de l'acide carbonique. 
(7) Les limites de cette oxydation sont les produits de l'alcool qui brûle: 
de l'acide carbonique et de l'eau. 

(8) 11 y a plusieurs alcools; les plus connus sont : l'alcool ordinaire ou 
éthylique, l'esprit de bois ou alcool méthylique, et l'huile de pomme de 
terre eu alcool amylique. 

(9) Le sucre l'ait partie des corps organiques riches en carbone* l'alcool 
se range parmi ceux qui sont riches en hydrogène, et l'acide acétique, 
ainsi que les autres acides, contient au contraire une forte proportion 
d'oxygène. 
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IX. — M A T I È R E S GRASSES. 

520. Huile. EXPÉRIENCE. Si Pon broie un fragment d'amande, on 
en voit sortir de petites gouttelettes liquides et grasses qui font sur 
le papier des taches translucides, persistantes. Une grande quantité 
d'amandes broyées et exprimées sous une presse donnent un liquide 
épais et gras : Yhuile d'amande, dont les amandes contiennent | de 
leur poids. Les matières grasses ont reçu le n o m d'huiles quand 
elles sont liquides à la température ordinaire; toutes les plantes en 
contiennent des proportions plus ou moins fortes. 

521. Axonge. EXPÉRIENCE. Si Pon fait bouillir pendant quelque 
temps de la chair grasse de porc dans l'eau et qu'on l'exprime en­
suite dans une toile, on obtient, comme dans l'expérience précé­
dente, une huile grasse qui fait sur le papier une tache permanente. 
Cette graisse n'est liquide cependant qu'au-dessus de 30° ; à la tem­
pérature ordinaire elle est solide, mais peu consistante. Les matières 
grasses de ce genre, tirées du règne animal, ont reçu le n o m d'axonge * 
ou saindoux. On trouve, dans le règne végétal, des corps gras ayant 
cette consistance, qui rappelle celle du beurre; on les appelle souvent 
bourres à cause de leur aspect. 

522. Suif. Si l'on traite de la chair de bœuf ou de mouton c o m m e 
la chair de porc dans l'expérience ci-dessus, on obtient encore une 
graisse liquide, le suif, mais qui se solidifie à 36° et prend beaucoup 
plus de consistance que l'axonge. On peut ainsi, par l'ébullition et la 
pression, ou par le grillage, retirer de la graisse de la chair de tous 
les animaux, mais particulièrement des animaux domestiques, chez 
lesquels on favorise généralement le développement de cette sub­
stance. Les graisses extraites à l'aide de l'eau sont blanches, parce 
qu'elles n'ont pas été portées à une température supérieure à 100°; 
celles, au contraire, qui ont été chauffées à feu nu sont souvent 
jaunes ou brunes, parce que la température peut être assez élevée 
pour altérer quelques substances étrangères restées dans la graisse, 
et, si elle atteint 500°, peut altérer la graisse elle-même. 

Les matières grasses tirées du règne animal devaient être étudiées 
dans la seconde partie de la chimie organique; mais l'identité par­
faite qui existe entre les graisses d'origine végétale et celles d'origine 
animale nécessite leur étude simultanée. 

Les graisses végétales sont le plus souvent liquides (huile) ; celles 
des carnassiers, peu consistantes (axonge) ; enfin celles des herbi­
vores, compactes (suif). 

23 
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PROPRIÉTÉS DES MATIÈRES GRASSES. 

523. Les matières grasses sont fixes. EXPÉRIENCE. Une légère couche 
de graisse, étendue sur une feuille de papier qu'on expose ensuite à 
la chaleur, est persistante, parce que les graisses ne sont pas volatiles. 
Les matières grasses pénètrent facilement les corps poreux, tels que 
le bois, le cuir, etc., et, c o m m e elles restent longtemps liquides, elles 
donnent à ces corps de la souplesse. C'est dans ce but que Pon graisse 
les harnais des chevaux, les chaussures, et que les corroyeurs foulent 
avec de l'huile de poisson les peaux de moutons destinées à faire des 
gants, etc. C'est surtout l'argile qui jouit de la propriété d'absorber 
les graisses, qu'elle retire m ê m e du bois et du papier. Certaines 
substances poreuses et minces dont les cavités sont remplies d'air 
acquièrent de la transparence quand on les imbibe d'huile : ainsi le 
papier huilé devient assez transparent pour permettre de copier des 
dessins au travers ou pour servir à faire des peintures transparentes. 

524. Les graisses et l'eau. Les matières grasses surnagent sur 
l'eau; leur densité est, par conséquent, plus faible. On a mis cette 
propriété à profit pour garantir certaines substances de l'accès de 
l'air : ainsi une solution de sulfate de protoxyde de fer (285) absorbe 
rapidement l'oxygène de Pair et se trouble, ce qui n'a plus lieu quand 
elle est recouverte d'une couche d'huile. Le jus de citron, qui moisit 
très-rapidement à Pair, se conserve sans s'altérer sous une couche 
d'huile. On préserve souvent les aliments confits de l'accès de Pair 
en les couvrant d'une couche de graisse. 

Les graisses sont insolubles dans l'eau; aussi lesemploie-t-on sou­
vent pour garantir de l'humidité différents objets ; c'est ainsi qu'on 
rend le cuir imperméable en le graissant, qu'on préserve le fer de la 
rouille en le couvrant d'une légère couche de graisse, parce que Pair 
humide n'a plus d'action sur lui. Le bois, les voiles et les cordages 
des vaisseaux sont graissés et mis ainsi à l'abri de l'humidité Du bois 
imprégné d'huile se conserve beaucoup plus longtemps dans les en­
droits humides ou sous la terre que celui auquel on n'a pas fait subir 
cette préparation. 

525. Émulsion. EXPÉRIENCE. Si l'on agite de Phuile avec une cer­
taine quantité d'eau, on obtient un liquide dont l'apparence est ho­
mogène, mais qui se sépare bientôt de nouveau en deux couches 
distinctes. Si l'on ajoute au liquide une matière mucùVineuse de la 
gomme, du blanc d'œuf, etc., la séparation est beaucoup plus'lente 
c o m m e on peut s'en assurer en broyant de l'huile avec une solution 
concentrée de g o m m e et en agitant ce mélange avec de l'eau L'huile 
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ne se sépare de ce liquide laiteux, de cette émulsion, qu'au bout de 
quelques jours. 

EXPÉRIENCE. On prépare un antre genre d'émulsion en broyant 
longtemps avec de l'eau des graines très-oléagineuses, c o m m e les 
amandes ou le pavot, et contenant une matière rnucilagineuse so­
luble dans Peau, qui empêche l'huile de se séparer du liquide. 

Le lait est une émulsion sécrétée naturellement par les animaux 
mammifères; les globules de graisse ne s'en séparent que lentement, 
parce que le caséum et la petite quantité d'albumine que le lait tient 
en dissolution lui donnent de la viscosité. 

526. Huiles grasses et huiles siccatives. EXFÉRIENCE. On étend SUT 
une pièce de métal une légère couche d'huile de lin, sur une autre 
pièce une légère couche d'huile d'olive, et on les expose toutes deux 
dans un endroit modérément chaud : au bout de quelques jours 
Phuile de lin est sèche, tandis que l'huile d'olive est encore fluide. 
Toutes les huiles absorbent de l'oxygène de Pair, s'épaississent, se 
résinifient et prennent une odeur rance désagréable; cependant toutes 
ne le font pas au m ê m e degré, et telle huile est déjà sèche que telle 
autre n'a encore rien perdu de sa fluidité. D'après ces propriétés, on 
divise les huiles en deux classes distinctes : les huiles siccatives et 
les huiles grasses. Les premières sont exclusivement employées dans 
la peinture à Phuile, et les secondes à l'éclairage et au graissage des 
machines : dans ce dernier cas, elles ont pour objet d'adoucir le 
frottement entre les métaux, et, pour cela, la fluidité est indispen­
sable. 

527. Inflammation des corps gras. Les huiles, en absorbant de 
l'oxygène, subissent une combustion lente, et, par conséquent, dé­
gagent de la chaleur. Quand des matières très-divisées, imprégnées 
de corps gras, du coton gras ou de la laine, par exemple, restent 
longtemps accumulées en tas, cette émission de chaleur devient sou­
vent assez considérable pour déterminer l'inflammation spontanée 
des matières; aussi est-il prudent de ne point tasser ces substances 
en grandes quantités. 

TRANSFORMATIONS DES GRAISSES PAR LA CHALEUR. 

528. Décomposition de l'huile. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe une 
huile, de Phuile delin, par exemple, sur une lampeà alcool (fig. 202), 
on peut constater à l'aide du thermomètre que la température s'élève 
rapidement jusqu'à 100°, point où elle se maintient un moment pen­
dant lequel il se produit une légère ébullition, due au dégagement de 
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Peau contenue dans Phuile. Quand cette ébullition a cessé, la tem­
pérature continue à s'élever rapidement jusque vers 300°, point où 
elle reste stationnaire, et il se forme, à la surface de l'huile, des va­
peurs blanches d'une odeur très-désagréable. Ces vapeurs sont prin­
cipalement formées de gaz à éclairage; elles s'allument dès qu'on en 
approche un corps enflammé ; les graisses sont donc susceptibles de 
brûler, mais seulement lorsque la température est assez élevée pour 
les décomposer. 

On prépare quelquefois en grand du gaz à éclairage avec des huiles 
et autres matières grasses que Pon fait couler en petit filet dans une 
cornue chauffée, d'où le gaz produit se rend dans le gazomètre (gaz 
d'huile). 

529. Les matières grasses dans l'éclairage. Les lampes, les bou­
gies, sont autant de petits appareils à gaz. La combustion ne s'y opère 
cependant que par l'intermédiaire d'un corps facilement combus­
tible, la mèche. Quand on allume une bougie, on fait brûler d'abord 
le coton de la mèche. La chaleur dégagée par la combustion de 
celle-ci dépasse 300° et suffit, par conséquent, pour transformer le 
corps gras en gaz à éclairage, qui forme le noyau obscur a de la 
flamme (fig. 203). Les graisses le plus généralement employées pour 
l'éclairage sont l'huile de colza et le suif, auxquels on substitue fré­
quemment aujourd'hui l'acide stéarique, la paraffine, les huiles mi­
nérales ou photogènes, et l'essence de térébenthine ou camphinei 
(441, 560). 

550. Extinction des corps gras allumés. EXPÉRIENCE. Si on laisse 
tomber, à l'aide d'une tige, une goutte d'eau dans de Phuile qui 
brûle dans une cuiller (fig. 202), Phuile est vivement projetée dans 
tous les sens. A cette température, Peau, qui tombe au fond de la 
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cuiller, se transforme rapidement en vapeur dont l'expansion projette 
l'huile au loin. Les matières grasses qui brû­
lent dans un vase ne doivent donc pas être 
éteintes avec de Peau; il faut couvrir le vase 
et empêcher ainsi l'accès de Pair. 

551. Altération des graisses par la chaleur. 
Dans les matières grasses comme dans le bois 
(120), l'hydrogène brûle avant le carbone; aussi 
l'huile de lin qui brûle dans la cuiller devient-
elle , en brûlant, plus riche en carbone et plus 
noire qu'auparavant. On emploie en pharmacie, 
sous le n o m d'huile des philosophes, une huile 
ainsi altérée par la chaleur. Si Pon continue à 
chauffer, Phuile de lin devient noire, épaisse, et 
prend une consistance pâteuse ; dans cet état, elle 
constitue la glu artificielle ou le vernis d'huile de 
lin; c'est avec ce dernier, mélangé intimement 
avec du noir de fumée, que l'on fait Y encre Fig. 203, 
d'imprimerie. 

COMPOSITION DES CORPS GRAS. 

552. Composition élémentaire des graisses. L'analogie que le bois 
et Phuile présentent dans la combustion permet déjà de présumer; 
qu'ils sont composés des mêmes éléments : carbone, hydrogène et 
oxygène, mais combinés en proportions différentes. Les graisses ren­
ferment relativement plus d'hydrogène et moins d'oxygène que le; 
bois, et, sous ce rapport, elles sont rangées dans la m ê m e catégorie, 
que l'alcool, c'est-à-dire parmi les corps très-hydrogénés. 
533. Stéarine et oléine. Malgré leur homogénéité, on ne peut con­

sidérer les graisses c o m m e formées par une substance unique c o m m e 
le sucre; c'est ce que M. Chevreul a établi le premier en séparant 
des principes distincts dans les matières grasses sans faire éprouver 
de décomposition à celles-ci. i 

EXPÉRIENCE. Si l'on expose de l'huile au froid en hiver, elle se sé­
pare en deux parties : Pune blanche, solide, analogue au suif, l'autrei{ 
conservant l'apparence et la fluidité de l'huile. La matière solide a 
reçu le n o m de stéarine, celle qui est restée liquide le n o m d'oléine. 
En refroidissant et en exprimant l'huile à plusieurs reprises dans 
du papier à filtrer, on finit par en extraire toute la stéarine, tandis 
que la partie liquide est absorbée par le papier. 
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EXPÉRIENCE. O n entoure un flacon d'un fil de fer qui le dépasse Ces 
deux côtés, de telle manière que le flacon puisse être suspendu dans 
un bain-marie (fig. 204). Dans ce flacon on introduit environ 5 gr. 
de suif, puis on le remplit aux | d'alcool fort, mieux vaut de Pal­

cool absolu, et on chauffe le bain-marie 
jusqu'à ce que Palcool soit en ébullition, 
puis on laisse déposer le suif et on dé­
cante l'alcool clair pendant qu'il est encore 
chaud. Quand on a fait trois ou quatre fois 
semblable opération, on réunit Palcool, on 
le fait refroidir dans Peau, et on en sépare 
par la filtration un dépôt blanc grumeux 
qu'on lave sur le filtre avec un peu d'al­
cool froid. Cette matière blanche, lamelleuse 
et nacrée, est la stéarine du suif; Yoléine 
est en dissolution dans l'alcool; elle forme 

après l'évaporation une huile jaunâtre. 
La stéarine et l'oléine constituent par conséquent les principes 

immédiats des matières grasses, et c'est ce qui explique pourquoi 
certaines graisses sont solides et d'autres liquides : les premières 
renferment beaucoup de stéarine, c o m m e le suif, qui en contient 
les | de son poids, tandis que les secondes sont riches en oléine, 
c o m m e l'huile d'olive, qui ne contient que J de son poids de stéa­
rine. La stéarine pure n'est fusible qu'à 60°; l'oléine, au contraire, 
ne se solidifie qu'à des températures très-basses. 

Margarine, palmitine, élaïne. Outre la stéarine et l'oléine, les 
corps gras renferment d'autres substances, telles que : 1° la marga­
rine, qui a beaucoup d'analogie avec la stéarine; elle fond à 47°, 
et accompagne en général la stéarine1; on la trouve principale­
ment dans les graisses les moins compactes et les huiles; 2° la 
palmitine, qui forme la partie solide de Phuile de palme et de noix 
de coco. L'oléine des huiles siccatives, qui jouit de propriétés dif­
férentes de celles de l'oléine ordinaire, a reçu le n o m d'élaïne; elle 
ne se solidifie pas par Pacide hypoazotique. Nous reviendrons plus 
loin sur la composition des principes immédiats des graisses. On 
divise les graisses en graisses végétales et en graisses animales; 
nous ne nous occuperons ici que des plus importantes. 

1 Des recherches récentes font supposer que la margarine n'est autre chose 
qu'un mélange de stéarine et de palmitine. 
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A. — GRAISSES VÉGÉTALES. 

a) Huiles siccatives. 

554. Huile de Kn. La graine de lin fournit § de son poids d'une 
huile jaune que Pon peut blanchir en l'exposant au soleil. On l'em­
ploie principalement dans la peinture à Phuile. 

Huile de lin cuite. EXPÉRIENCE. A 50 gr. d'huile de lin on ajoute 
2 à 5 gr. de litharge et 3 gr. d'acétate de plomb; on laisse digérer 
le mélange pendant 24 heures dans un endroit chaud, en l'agitant 
de temps en temps; après quoi on décante l'huile, qui s'est éclaircie. 
Cette huile est alors beaucoup plus siccative qu'auparavant; on l'em­
ploie dans cet état sous le n o m d'huile de lin cuite. On y broie les 
couleurs destinées à la peinture à l'huile sur le bois, le métal, etc. 
La toile cirée est de la toile peinte avec des couleurs de ce genre; 
dans le taffetas ciré le tissu est en soie. Pour préparer en grand 
l'huile de lin cuite, on chauffe 100 kilog. d'huile de lin avec 1 kilog. 
de litharge jusqu'à 100°, température que Pon maintient pendant 
une heure. Si Pon dépassait cette température, Phuile pourrait bru­
nir ou déborder et s'enflammer dans le foyer. Les huiles végé­
tales renferment toutes, plus ou moins, des matières albumineuses 
et mucilagineuses qui en retardent la dessiccation; l'oxyde de plomb 
se combine avec ces matières, qu'il précipite en les rendant inso­
lubles. L'huile de lin cuite n'est donc autre chose que de l'huile de 
lin exempte de matières mucilagineuses. 

Huile de chènevis. On retire cette huile de la graine de chanvre; 
elle est verdâtre et s'emploie pour l'éclairage, dans la peinture et 
dans la fabrication des savons verts. 

Huile d'œillette. On l'exprime de la graine de pavot; elle est em­
ployée principalement c o m m e comestible, et aussi dans la fabrication 
d'huiles peu colorées pour la peinture. 

Huile de ricin. Cette huile est extraite des graines de ricin; elle 
sert en médecine c o m m e purgatif; elle est alimentaire quand on l'a 
privée de son principe purgatif. 

Huiles de graines de concombre, de noix, de cameline, etc., etc. 

b) Huiles non siccatives. 

555. Huile d'éclairage. Les huiles qui servent à l'éclairage sont 
principalement celle de colza et celle de navette. Elles contiennent, 
c o m m e l'huile de lin, des matières albumineuses et mucilagineuses 
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dont il faut les débarrasser pour les empêcher de charbonner en 
brûlant. On y parvient par l'épuration, non plus avec l'oxyde de 
plomb, mais à l'aide de Pacide sulfurique. 

EXPÉRIENCE. On agite pendant | heure 50 gr. d'huile avec 15 à 20 
gouttes d'acide sulfurique, puis on y ajoute 20 gr. d'eau et on agite 
de nouveau. Le liquide se sépare en deux couches : l'une supérieure, 
c'est Phuile épurée; l'autre, inférieure, formée par l'eau, qui con­
tient Pacide sulfurique et les matières mucilagineuses carbonisées. 
On décante Phuile, que Pon agite à plusieurs reprises avec de l'eau 
pour enlever les dernières traces d'acide sulfurique. Cet acide car­
bonise les matières organiques en général (175) : les unes, comme 
les matières mucilagineuses, plus facilement; d'autres, comme 
l'huile, plus difficilement. Toutefois, si, pendant l'épuration, on 
emploie une quantité d'acide plus forte qu'il n'est nécessaire pour 
carboniser les matières étrangères, Phuile elle-même commence à 
s'altérer. 

Tourteaux. Le marc qui reste quand on a exprimé les graines 
oléagineuses a reçu le n o m de tourteau; il renferme toute la ma­
tière azotée de la graine et contient encore 8 pour 100 d'huile; aussi 
les tourteaux constituent-ils un bon aliment pour le bétail et un en­
grais très-puissant. 

Huile d'olive. Cette huile est exprimée du péricarpe du fruit de 
l'olivier. Les olives, écrasées et exprimées à froid, fournissent une 
huile jaune clair appelée huile vierge; pressées à chaud, elles don­
nent une huile verdâtre. La première est presque exclusivement 
consacrée à la préparation des aliments; la seconde est beaucoup 
employée pour le graissage des machines. Outre ces deux produits, 
on extrait de l'olive une troisième qualité d'huile, plus foncée en cou­
leur, qu'on emploie à la fabrication des savons blancs dits de Marseille. 

Huile d'amandes douces. On exprime des amandes douces une 
huile de très-bonne qualité, principalement employée en médecine 
et en parfumerie. Les amandes amères, pressées à froid, donnent 
une huile analogue à celle d'amandes douces; mais Phuile provenant 
de ces mêmes amandes pressées à chaud peut renfermer de l'acide 
cyanhydrique. 

Huiles de noisettes, de faînes, d'amandes, de prunes, de cerisest 
de pépins de pommes, etc., etc. 

Huile de noix de coco ou beurre de coco. Cette huile est blan­
che et a la consistance du beurre, à la température ordinaire. 
Extraite par Peau bouillante des noix de coco fraîches, elle peut 
être employée c o m m e comestible. D'ordinaire on l'extrait par l'eau 
bouillante après la putréfaction des noix de coco 
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Huile de palme. On extrait cette huile, c o m m e la précédente, de 
certaines espèces de palmiers. Elle est jaune et a la consistance du 
beurre. Quand on chauffe cette huile jusqu'à 130°, on en détruit la 
matière colorante : Phuile est blanchie à l'aide de la chaleur. < 
?. Les huiles de palme et de coco sont employées aujourd'hui en 
quantités considérables dans la savonnerie. 

En pharmacie on fait encore usage des graisses végétales sui­
vantes : 

Beurre de cacao, matière grasse blanche ou jaunâtre extraite des 
graines de cacao. 

Beurre de muscade, matière grasse jaune, d'une odeur aromatique, 
que l'on retire de la noix muscade. 

Huile de laurier, huile d'une belle couleur verte, extraite des 
fruits du laurier. 

P. — GRAISSES ANIMALES. 

556. Les ruminants domestiques fournissent différentes espèces 
de graisses : le suif, que Pon retire de la chair et qui se trouve en 
fortes masses dans diverses parties du corps; le beurre, qu'ils sé­
crètent dans le lait; enfin la moelle et l'huile de pied de bœuf. 

Le suif de cerf est blanc et dur comme le suif de mouton. 
Les graisses de porc, d'oie, etc., sont très-connues. Autrefois, 

quand on attribuait des vertus particulières à la graisse de chaque 
animal, on employait en pharmacie de grandes quantités de graisses 
diverses, avantageusement remplacées aujourd'hui par Yaxonge ou 
saindoux. 

537. Huiles de poisson. Les huiles de poisson sont extraites, prin­
cipalement par la chaleur, de la graisse des cétacés et de certains 
poissons. Obtenues à des températures peu élevées, ces huiles sont 
jaunes et leur odeur n'a rien de désagréable; il n'en est pas de m ê m e 
si elles ont été très-chauffées ou si la chair des poissons commençait 
à s'altérer : elles sont alors brunes et répandent une mauvaise odeur. 
On se sert de préférence de Phuile de poisson pour graisser les cuirs; 
elle sert à la préparation des savons mous noirs ; enfin on l'emploie 
en médecine. La meilleure, pour ce dernier usage, est celle qui s'é­
coule naturellement des foies de morues frais. Ces huiles contiennent 
en général des traces d'iode. 

538. Blanc de baleine ou spermaceti. Cette graisse, blanche, à 
reflets nacrés, est tellement dure, qu'on peut la réduire en poudre ; 
elle se trouve dans certaines cavités de la tête du cachalot, et est 
composée principalement d'acide palmitique et d'éthal. 

23. 
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539. Cires. On trouve de la cire dans presque tous les végétaux, 
surtout dans Pépiderme brillant des feuilles, des tiges et des fruits, 
ainsi que dans le pollen. Au Japon et dans l'Amérique méridionale, 
il y a des plantes dont on peut extraire, à l'aide de Peau bouillante 
et de la pression, des matières cireuses connues sous les noms de 
cire végétale ou de cire du Japon. Parmi les cires, celle des abeilles 
est la plus connue ; ces insectes la recueillent sur les fleurs et en 
construisent leurs cellules. Il pourrait bien se faire qu'une partie de 
cette cire provînt de la transformation des matières sucrées ; car on 
a reconnu que des abeilles nourries avec du sucre transforment en 
partie ce dernier en cire, qu'elles sécrètent à travers les parois de 
l'abdomen. La cire jaune fond à 62°; pour la blanchir, on la réduit en 
copeaux très-minces que l'on expose au soleil en les humectant fré­
quemment; elle ne fond plus alors qu'à 70°. La cire sert à l'éclai­
rage ; on en frotte les parquets ; dissoute dans la potasse, elle sert à 
donner du brillant au papier; mêlée à l'huile, elle constitue les on­
guents connus sous le n o m de cérats. Le papier trempé dans la erre 
fondue est précieux pour garantir les objets de l'humidité. Quand on 
veut de la cire plus fluide, pour greffer, par exemple, on: y ajoute de 
l'essence de térébenthine. La cire d'abeille est formée principalement 
d'acide cérotique et de myricine. 

SAVONS. 

540. Savons durs. EXPÉRIENCE. On prépare deux lessives de soude: 
l'une forte, en dissolvant 5 gr. de soude à la chaux dans 40 gr. d'eau; 

l'autre faible, en dissolvant la 
m ê m e quantité d'alcali dans 
80 gr. d'eau. A cette dernière 
lessive on ajoute 60 gr.de suif, 
et on la porte à l'ébullition dans 
un vase dont la capacité sera 
au moins le double du volume 
du mélange (fig. 205). On fait 
bouillir ce dernier pendant une 
demi-heure, puis on y verse 
peu à peu la lessive forte de 
manière à ne pas interrom­
pre l'ébullition. Cette opération 
constitue Yempâtage :la graisse 

Fig. 205. 

et 1 eau alcaline forment une émulsion qui devient mousseuse- on 

http://gr.de
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continue à faire bouillir jusqu'à ce qu'une goutte du liquide, com­
primée entre les doigts, se prenne en une masse blanche feuilletée 
et se dissolve en totalité dans Peau pure. A ce moment on y ajoute 
10 gr. de sel marin, on maintient l'ébullition encore pendant quelques 
minutes, puis on laisse refroidir lentement. Le liquide se sépare 
alors eh deux parties : une masse blanche, le savon, et un liquide con­
tenant le sel et un excès d'alcali. C'est d'une manière analogue qu'on 
fabrique en grand les savons durs. Aujourd'hui on remplace fré­
quemment le suif par l'huile de palme ou de coco : la première est à 
très-bas prix, et la seconde communique au savon la propriété de 
mousser beaucoup et facilement. 

EXPÉRIENCE. Si l'on répète l'expérience précédente, en substituant 
l'huile d'olive au suif, on obtient de m ê m e un savon dur : le savon 
de Marseille. 

541. Savons mous. EXPÉRIENCE. On prépare encore du savon avec 
de l'huile, mais en substituant la potasse à la soude dans la prépara­
tion des lessives et en n'ajoutant pas de sel marin. La matière em­
pâtée ne se transforme plus alors en savon dur : elle prend, après 
l'évaporation et le refroidissement, une consistance pâteuse qui a fait 
donner aux savons de potasse le n o m de savons mous. Ces savons 
sont fort en usage dans le travail de la laine et dans l'impression des 
tissus. Quand, au lieu d'huile d'olive, on emploie à leur préparation 
des huiles de poisson, de chènevis ou de lin, ils sont bruns ou noi­
râtres ; on leur donne dans ce cas une teinte verte au moyen d'in­
digo et de curcuma (savons verts ou noirs). 

Savon ammoniacal. En agitant de l'huile avec une solution d'am­
moniaque, on obtient un liquide laiteux, un Uniment, employé fré­
quemment en médecine pour des frictions. 

La soude forme des savons durs, la potasse des savons mous; mais 
la réaction est la m ê m e dans les deux cas. 

542. Produits de la saponification. Les matières grasses sont 
formées, c o m m e on Pa dit au § 533, par la réunion de plusieurs 
principes gras solides ou liquides : parmi les premiers, le plus com­
m u n est la stéarine; parmi les seconds, c'est l'oléine. Ces principes 
gras peuvent être considérés comme des produits salins formés par 
la combinaison d'acides avec un corps qui joue le rôle d'une base; 
chacun de ces principes contiendra donc un acide particulier : la 
stéarine, l'acide stéarique ; l'oléine, Pacide oléique ; la palmitine, Pa­
cide palmitique, etc.; mais c'est presque toujours le m ê m e corps 
qui se combine avec ces acides ; il a reçu le n o m d'oxyde de gly-
cérile. 
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La stéarine serait donc du stéarate d'oxyde de glycérile ; 
La margarine » du margarate » » 
La palmitine » du palmitate » * 
L'oléine » de Poléate » » 
Le suif » un mélange d'une forte quantité de stéa­

rate d'oxyde de glycéryle avec un peu d'oléate. 
On désigne généralement les acides contenus dans les graisses par 

le n o m d'acides gras. 
Les corps gras peuvent donc être considérés comme formés par la 

combinaison de ces acides avec l'oxyde de glycéryle, ou comme des 
sels formés par les acides gras et l'oxyde de glycéryle (545, 546). 

545. Saponification. C o m m e on le voit par ce qui précède, la sa­
ponification n'est autre chose qu'un déplacement. La potasse et la 
soude se combinent avec les acides gras en déplaçant l'oxyde de gly­
cérile et forment des sels gras de potasse (savons mous) ou de soude 
(savons durs). L'oxyde de glycérile, qui est soluble dans l'eau, reste 
dans le liquide lors de la préparation des savons durs; il reste au con­
traire mêlé aux savons mous, d'où l'on expulse l'eau par l'évapora­
tion. On peut se faire une idée de l'action du sel marin dans la fa­
brication du savon en essayant de dissoudre du savon dans Peau 
salée : il n'entrera pas en dissolution, car il est insoluble dans Y eau 
salée et dans les lessives concentrées. Le savon sera donc précipité 
de sa dissolution par une addition de sel marin. Ce moyen de sépa­
ration est employé lors de la fabrication du savon, parce qu'il évite 
la concentration et fournit un savon de meilleure qualité; la glycérine, 
l'excès d'alcali et les impuretés des graisses et des lessives restent 
dans le liquide d'où le savon a été séparé. 

544. Transformation du savon de potasse en savon de soude. 
EXPÉRIENCE. On dissout dans l'eau bouillante une partie du savon 
m o u qui a été préparé (541), puis on y ajoute du sel marin. Le savon 
se sépare du liquide et se réunit à la surface ; mais, après le refroi­
dissement, ce n'est plus du savon m o u : il s'est transformé en savon 
dur, car le savon de potasse et le chlorure de sodium forment du 
savon de soude et du chlorure de potassium. 

Les savonniers emploient souvent ce procédé ; ils préparent des 
lessives de potasse caustiques avec les cendres et la chaux éteinte; 
puis ils décomposent le savon de potasse par le sel marin. 

545. Acides gras. EXPÉRIENCE. L'on dissout un peu de savon de 
suif dans Peau chaude, puis on ajoute du vinaigre à la solution tant 
qu'il se forme un précipité : l'acide acétique, ainsi que tous les acides 
est plus énergique que les acides gras et les déplace; c o m m e ces der­
niers sont insolubles dans l'eau et plus légers, ils se réunissent à la 
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surface et se prennent par le refroidissement en une masse com­
pacte, blanche. Cette matière n'est pas du suif, puisqu'elle conserve 
une réaction acide m ê m e après les lavages, et qu'elle se dissout très-
facilement dans l'alcool. Les acides gras que l'on a séparés dans cette 
expérience sont Pacide stéarique et l'acide oléique, lequel n'entre 
guère que pour £ dans le mélange : on peut l'enlever presque com­
plètement en comprimant Pacide stéarique entre plusieurs feuilles 
de papier à filtrer. L'acide stéarique est plus dur et plus cassant que 
la cire; il est blanc, translucide, et fond à 70°. On le prépare au­
jourd'hui en grand pour la fabrication des bougies stéariques. 

L'acide margarique a beaucoup d'analogie avec Pacide stéarique. 
EXPÉRIENCE. On chauffe au bain-marie (fig. 204) de l'alcool auquel 

on ajoute de Pacide stéarique d'une bougie jusqu'à ce qu'il en soit 
saturé ; puis on verse une moitié de la solution dans l'eau froide, et 
on laisse l'autre refroidir lentement. Dans le premier cas, on obtien­
dra l'acide stéarique en masse soyeuse et brillante ; dans le second, 
en lames cristallines nacrées. 

EXPÉRIENCE. Si Pon ajoute un acide à la solution d'un savon d'huile, 
il se sépare un liquide huileux presque exclusivement composé d'a­
cide oléique. « 

Acide oléique. L'acide oléique a toute l'apparence de Phuile d'olive ; 
sa réaction est acide et il est très-soluble dans l'alcool froid. On l'obtient 
c o m m e produit accessoire dans la fabrication des bougies stéariques ; 
il est employé dans la fabrication des savons et pour graisser les 
laines dans les filatures de laine. L'acide oléique des huiles siccatives 
jouit de propriétés particulières, quoique sa composition soit iden­
tique à celle des autres huiles; on lui donne le n o m d'acide élaïque. 

Outre les acides dont il a déjà été question, il en existe plusieurs 
autres dans les corps gras : ainsi le beurre seul, outre l'acide mar­
garique et Pacide oléique, contient quatre autres acides volatils qui 
sont combinés avec Pacroléine. Ce sont : Y acide butyrique, Yacide 
caproïque, Yacide caprique et Yacide caprilique. 

546. Glycérine. EXPÉRIENCE. On dissout dans Peau une partie du 
savon m o u préparé § 541, et on le décompose par une solution d'a­
cide tartrique. Après avoir décanté les acides gras, on filtre le liquide 
et on évapore la liqueur filtrée d'abord à feu nu, puis au bain-marie. 
Il reste dans la capsule où l'évaporation a eu lieu une masse saline 
composée de bitartrate de potasse et d'un corps qui joue le rôle de 
base dans les corps gras : c'est l'oxyde de glycérile, qui se combine 
avec 1 équivalent d'eau et forme la glycérine dès qu'il est mis en 
liberté. Si l'on reprend ce résidu par l'alcool, la glycérine se dissout, 
tandis que le tartrate reste insoluble. 
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La glycérine obtenue après l'évaporation de l'alcool forme un 
liquide jaune, sirupeux, d'une saveur sucrée. Quoique soluble dans 
Peau, la glycérine n'a aucune réaction alcaline, et ne présente par 
conséquent nulle analogie avec la soude ou la potasse. On peut néan­
moins la considérer c o m m e une base, parce qu'elle se comporte 
c o m m e telle avec les acides gras, avec lesquels elle se combine en 
proportions définies (434). Elle n'entre que pour ~ ou ^ dans la 
constitution des matières grasses. 

La glycérine est souvent employée en médecine, on l'a introduite 
récemment dans la parfumerie. 

Acroléine. EXPÉRIENCE. Si l'on essuie avec un papier à filtrer blanc 
la capsule dans laquelle on a évaporé la glycérine, et qu'on chauffe 
ensuite ce papier dans une cuiller, il se produit des vapeurs pi­
quantes et provoquant le larmoiement : elles proviennent de la gly­
cérine, qui, sous l'influence delà chaleur, se transforme en un corps 
très-volatil et très-irritant, Yacroléine. C'est à ce corps que les pro­
duits de la combustion incomplète des matières grasses doivent leurs 
propriétés irritantes; c'est aussi une odeur d'acroléine qu'on perçoit 
en pénétrant dans des pièces récemment peintes à l'huile, et surtout 
dans celles où Pon fait sécher les toiles cirées; la glycérine, dans ce 
cas, se transforme en acroléine à la température ordinaire. Les 
acides gras purs, les bougies stéariques de bonne qualité, n'émettent 
pas l'odeur d'acroléine. 

547. Séries homologues. Si l'on compare les acides gras entre 
eux et avec d'autres acides organiques, en prenant l'oxygène qu'ils 
contiennent pour terme de comparaison, on aura une série remar­
quable par sa régularité, bien qu'il y manque plusieurs termes inter­
médiaires. 
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valérique 
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Ces acides, qui tous, sauf les trois derniers, dérivent de Pacide 
stéarique sous l'influence de l'acide azotique, ne diffèrent entre eux 
que par C2H2 ou son multiple, et avec chaque augmentation ou cha­
que diminution de C 2H 2 changent aussi les propriétés chimiques et 
physiques de ces corps. Les séries de cette nature ont reçu le n o m 
de séries homologues (semblables) ; on en a établi déjà plusieurs en 
chimie organique. 

PROPRIÉTÉS DES SAVONS. 

548. Lavage au savon. Les savons jouissent de deux propriétés 
qui les rendent propres au lavage : 1° ils dissolvent les matières 
grasses ; 2° ils se décomposent facilement, étant très-étendus d'eau, 
en un sel acide et en alcali libre : celui-ci agit comme dissolvant sur 
la plupart des matières organiques, tandis que le sel acide, par son 
onctuosité, facilite l'enlèvement des matières dissoutes. C'est sur 
ces deux propriétés que repose l'usage du savon. Le sel acide atté­
nue l'action de l'alcali sur les tissus et leur donne, après le la­
vage, une certaine flexibilité qu'ils n'auraient pas s'ils avaient été 
lavés avec l'alcali seul. Les acides gras servent donc, dans les savons, 
à modérer l'action des alcalis en m ê m e temps qu'ils les empêchent 
de se carbonater. Quand on veut éviter que les tissus de laine ne 
rentrent, il faut les laver avec une faible lessive de carbonate de 
soude. 

549. EXPÉRIENCE. Si Pon chauffe au bain-marie 5 gr. de. savon de 
suif bien divisé avec 40 gr. d'alcool, le savon entre en dissolution et 
se prend par le refroidissement en gelée transparente. Cette gelée de 
savon, mêlée à du camphre et à de l'ammoniaque, forme Yopodel-
doch; les cristaux étoiles qui s'en séparent sont formés de stéarate 
de soude. Tous les savons riches en acide stéarique se comportent 
dans ce cas c o m m e le savon de suif. 

Savons transparents. EXPÉRIENCE. Si l'on dissout 5 gr. de savon de 
Marseille dans 20 gr. d'alcool, la solution, appelée esprit de savon, 
ne se prend pas en gelée par le refroidissement ; mais on obtient par 
l'évaporation un savon transparent, tel que ceux qu'on prépare pour 
la parfumerie. Tous les savons riches en oléine partagent cette pro­
priété avec le savon de Marseille. 

550. Savons insolubles. Savon de chaux. EXPÉRIENCE. Si Pon 
ajoute de l'eau de chaux à une solution aqueuse de savon, il se 
forme un précipité de savon de chaux insoluble. Ce précipité se 
forme de m ê m e quand on lave dans des eaux très-calcaires; le savon 
ne mousse pas dans des eaux de cette nature ; elles sont impropres 
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au savonnage. Pour déterminer le degré de convenance d'une eau 
pour le savonnage, on se sert d'une solution alcoolique titrée de sa­
von qu'on verse goutte à goutte dans une quantité d'eau connue-
avec laquelle on l'agite dans un flacon. Tant qu'il y a des sels cal-» 
caires, l'eau ne forme pas de mousse durable, parce que le savon est 
rendu insoluble ; mais, dès que toute la chaux est précipitée, il suf-̂  
fit d'une goutte ou deux de la solution de savon pour produire à la 
surface du liquide une mousse qui persiste pendant quelques minutes. 
On juge de la qualité de Peau d'après la quantité de solution de sa­
von employée. 

Savon de plomb. EXPÉRIENCE. Si Pon ajoute à une solution chaude 
de savon de Marseille une dissolution de sous-acétate de plomb (357)* 
aussi longtemps qu'il se forme un précipité, il se produit par double 
décomposition, dans le liquide, de l'acétate de soude et un savon 
insoluble à base de plomb. Ce savon est m o u , on peut le travailler, 
avec les mains humides, comme de la cire ; il est fusible ; on l'em­
ploie souvent en pharmacie, où il entre dans la composition de cer­
tains onguents. Les pharmaciens le préparent en faisant bouillir de 
l'huile d'olive avec de la litharge et un peu d'eau. Avec ce procédé,' 
on obtient des quantités considérables de glycérine ; il suffit de laver 
le savon de plomb à Peau bouillante et d'évaporer la solution après 
y avoir fait passer un courant d'acide sulfhydrique pour précipiter 
le plomb dissous. On prépare aussi en pharmacie le savon de plomb 
avec du carbonate de plomb. Le savon ainsi obtenu est plus blanc que 
le précédent, parce qu'il y reste toujours une petite quantité de céruse. 

X. — H U I L E S V O L A T I L E S O U E S S E N T I E L L E S 

551. Extraction des huiles essentielles. EXPÉRIENCE. 40 °T. de té­
rébenthine fondue à une chaleur douce sont introduits avec 160 °r. 
d'eau dans une fiole remplie à moitié seulement par ce mélange. On 
distille (fig. 206) jusqu'à ce que les f de l'eau aient passé à îa dis­
tillation. Le résidu, non volatil, qui reste dans la fiole est versé 
pendant qu'il est encore chaud, dans de Peau froide, où il se solidifie* 
et forme la résine. Dans le flacon refroidi où se sont condensés les 
produits de la distillation, il y a deux liquides : Peau, qui en occupe 
le fond, et, au-dessus, un liquide incolore et très-odorant formé-
par une huile essentielle très-connne sous le n o m d'essence de téré­
benthine. La térébenthine qui s'écoule des conifères, mais particu­
lièrement des pins quand on leur enlève une partie de leur écorce 
est donc un mélange de résine et d'essence de térébenthine volatile 
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qui distille avec Peau et se condense comme elle dans le récipient 
refroidi. 

Fis. 206. 

Essence de cumin. EXPÉRIENCE. Si l'on distille dans une cornue 
(fig. 207) 20 gr. de graines de cumin broyées dans un mortier et 

Fig. 207. 

160 gr. d'eau, jusqu'à ce que la moitié environ du liquide ait passé, 
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on voit surnager, à la surface de Peau condensée, des gouttes hui­
leuses d'essence de cumin ayant l'odeur et la saveur du cumin, mais 
à un degré beaucoup plus fort, tandis que les graines elles-mêmes 
restées dans la cornue ont entièrement perdu cette odeur et cette 
saveur. Toutes les huiles essentielles ont une saveur brûlante, elles 
ne sont pas onctueuses au toucher c o m m e les huiles grasses. 

552. État naturel des essences. Toutes les plantes qui émettent 
une odeur renferment une huile essentielle qui se volatilise, mais 
qui se trouve souvent dans le végétal en quantité infiniment petite : 
ainsi 100 kilog. de roses ou de fleurs d'oranger fraîches ne donnent 
guère que 16 à 20 gr. d'essence. C'est principalement dans les fleurs 
et les fruits que l'on rencontre les huiles essentielles, souvent aussi 
dans les feuilles et les tiges, plus rarement dans les racines. On 
obtient presque toutes les essences de la m ê m e manière que celles 
de térébenthine et de cumin, en distillant avec de Peau les matières 
végétales qui les contiennent. Il n'y a que les huiles essentielles 
tirées des zestes de citron et d'orange qui fassent exception. 

553. Principales essences. Les huiles essentielles sont ou oxy­
génées ou privées d'oxygène; elles sont en général moins denses que 
l'eau. Parmi les plus connues par leurs applications on peut citer : 

a) Huiles essentielles tirées des fleurs. 

L'essence de rose : jaune, huileuse; elle renferme une autre es­
sence en lamelles solides. 

L'essence de néroli : incolore, non oxygénée; on la relire des fleurs 
de l'oranger. 

L'essence de camomille : bleu foncé, épaisse; sous l'influence de 
la lumière elle devient verte, puis brune. 

L'essence de lavande ou d'aspic : jaunâtre, liquide. 
L'essence de girofle : jaune; elle est épaisse, plus dense que l'eau 

et brunit à Pair. 

b) Huiles essentielles tirées des fruits ou des graines. 

Vessence de cumin : incolore; elle rancit avec le temps, puis de­
vient brune. 

L'essence d'anis : jaunâtre; elle se solidifie à + 12°. 
L'essence de fenouil : incolore ou jaunâtre; elle se solidifie facile­

ment c o m m e la précédente. 
L'essence d'aneth : jaune; elle brunit à Pair. 
L'essence de muscade : jaune pâle, liquide; son odeur est celle de 

la noix muscade. 
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L'essence d'amandes amères : jaune, plus derçse que l'eau; elle 
contient de l'acide cyanhydrique qui en fait un poison. Elle absorbe 
l'oxygène de Pair et se transforme en acide benzoïque. On emploie 
en parfumerie, sous le n o m d'essence de mirbane, de la nitroben-
zine dont l'odeur rappelle celle de l'essence d'amandes amères. 

L'essence de moutarde : jaunâtre, d'une odeur forte et irritante 
qui provoque les larmes; elle contient du soufre. 

L'essence de genièvre : incolore; elle est exempte d'oxygène. 
L'essence de persil : jaune pâle; quand on l'agite avec de Peau, 

elle se sépare en une huile légère très-liquide et en une matière 
solide, dense et cristalline. 

L'essence de citron : jaune, exprimée du zeste de citron; elle ne 
contient pas d'oxygène. 

L'essence d'orange, exprimée du zeste d'orange : elle est exempte 
d'oxygène. 

L'essence de bergamote : jaune pâle et très-liquide; on l'exprime 
du zeste d'une variété de citrons. 

c) Huiles essentielles tirées des feuilles ou des tiges. 

L'essence de tanaisie : incolore ou jaunâtre; elle brunit à Pair. 
L'essence de menthe poivrée : incolore ou jaunâtre, très-liquide; 

on en tire aujourd'hui de très-belle d'Amérique. 
L'essence de mélisse : jaune pâle; son odeur est analogue à celle 

du citron. 
L'essence de marjolaine : jaunâtre ou brune. 
L'essence de thym : jaunâtre ou verdâtre quand elle est fraîche; 

elle devient brun rouge en vieillissant. 
L'essence de sauge : jaunâtre ou verdâtre quand elle est fraîche; 

elle devient brun rougeâtre en vieillissant. 
L'essence d'absinthe : vert foncé; prend à Pair une teinte brune ou 

jaune et s'épaissit. 
L'essence de romarin : incolore, très-liquide; c'est, après l'es­

sence de térébenthine, celle qui se vend à plus bas prix. 
L'essence de cajeput : incolore quand elle est pure; verte et con­

tenant souvent du cuivre. A Pétat brut, son odeur rappelle celle du 
camphre. On l'extrait des feuilles d'un arbre des îles Moluques. 

L'essence de rue : jaune pâle ou verdâtre. 
L'essence de cannelle : jaune; elle brunit rapidement à Pair; elle est 

plus dense que l'eau. 
L'essence de térébenthine : c'est l'essence la plus commune; elle 

se trouve dans tous les conifères, d'où elle s'écoule, mêlée à de la 



420 HUILES ESSENTIELLES. 

résine, sous forme de térébenthine (568). Pure, elle est incolore, 
très-liquide, et émet une odeur pénétrante; elle n'est pas oxygénée: 
O n l'obtient douée d'une odeur empyreumatique désagréable, lors 
de la préparation de la poix avec la résine des pins. 

Le camphre : blanc, compact et cristallin; on l'obtient en distil 
lant toutes les parties d'un laurier (laurus camphora) que l'on 
trouve en Chine et au Japon. O n le purifie par sublimation. 

d) Huiles essentielles tirées des racines. 

L'essence d'acore : jaune ou brune; on l'extrait de Yacorus ca-~ 
lamus. , ' 

L'essence de sassafras : on l'extrait du sassafras. 
L'essence de valériane : jaune pâle ou verdâtre; elle devient rapi­

dement brune et épaisse à Pair. 
Il est à remarquer que l'on trouve souvent trois essences diffé­

rentes dans une m ê m e plante : l'oranger en fournit un exemple. On 
y trouve trois huiles essentielles particulières : l'une dans les 
feuilles, l'autre dans les fleurs, et une troisième dans les fruits. 

554. Huiles volatiles de fermentation. EXPÉRIENCE. Si l'on fait 
macérer de la centaurée dans Peau tiède jusqu'à ce qu'il se mani­
feste une fermentation, il se dégage du végétal une odeur forte et 
pénétrante due à une huile volatile qui s'est formée pendant la fer­
mentation. Les feuilles fraîches de tabac, qui sont inodores, ac­
quièrent par la fermentation l'odeur particulière de tabac. Les 
huiles essentielles qui se forment de cette manière pendant la fer­
mentation de plantes non odorantes ont reçu le n o m d'huiles ou 
d'essences de fermentation. 

Le liquide huileux à odeur désagréable qui se forme pendant la 
fermentation des pommes de terre, des betteraves ou des grains,1 

Y huile de pomme de terre, a tous les caractères d'une huile essen­
tielle; mais sa composition et ses caractères chimiques sont ceux des. 
alcools, avec lesquels on l'a étudiée sous le n o m d'alcool amylique 
(519). 

555. Huiles minérales. Il se produit des corps liquides, oléagineux 
et volatils, pendant la distillation sèche des substances d'origine 
végétale et animale; on les retire des goudrons de bois, de houille,' 
de tourbe, d'os, de succin, etc. Ces huiles, qui ont reçu les noms 
d'huiles de goudron, huiles minérales, huiles de schistes, sont for­
mées par différents carbures d'hydrogène. Elles jouissent, comme 
les essences, de la propriété non pas de dissimuler seulement, mais 
de détruire les mauvaises odeurs émanant de corps en putréfaction. 
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L'huile de naphte ou de pétrole (de petron, rocher) est analogue 
aux huiles dont nous venons de parler; elle surgit naturellement 
du sol dans certaines contrées de l'Asie. On l'emploie fréquemment 
en médecine pour faire des frictions; elle est alors souvent colorée 
en rouge par la racine d'alcanna. 

COMPOSITION DES HUILES ESSENTIELLES. 

556. Stéaroptène, élaoptène. Toutes les essences sont liquides 
à la température ordinaire, à l'exception du camphre, qui ne fond 
qu'à 175°; au-dessous de cette température, il forme une masse 
compacte et cristalline. Quand on refroidit les huiles essentielles, il 
s'en sépare des corps solides blancs, souvent cristallins, qui, de 
m ê m e que le camphre, ont reçu le n o m de stéaroptène, pour les 
distinguer de la partie liquide, désignée sous le n o m d'élaoptène. 
Les huiles essentielles paraissent donc formées, c o m m e les huiles 
grasses, de deux substances, dont l'une est solide et l'autre liquide. 
Certaines essences, comme celles de rose, d'anis, de fenouil, sont 
assez riches en stéaroptène pour prendre l'état solide avant que la 
température soit descendue à 0°. 

557. Composition élémentaire des huiles essentielles. O n divise 
les essences, d'après leur composition, en trois catégories. 

a) Les essences hydrocarburées, exemptes d'oxygène et composées 
de carbone et d'hydrogène, pour la plupart dans le rapport C5H4. 
Telles sont les essences de térébenthine, de genièvre, de citron, 
d'orange, etc., les huiles de schiste et de pétrole. 

b) Les essences oxygénées, dans lesquelles le carbone et Y hydro­
gène sont combinés avec Y oxygène : elles forment la majeure partie 
des autres essences. 

c) Les essences sulfurées, formées de carbone, d'hydrogène et de 
soufre (tantôt avec, tantôt sans azote). Ces essences se distinguent 
par leur odeur irritante qui provoque les larmes; appliquées sur la 
peau, elles y déterminent la formation d'ampoules. Les plus con­
nues parmi ces essences sont : l'essence de moutarde, de raifort, de 
cochlearia, d'ail, de houblon, etc. 

C'est presque toujours Phydrogène qui prédomine (en équivalents) 
parmi les éléments constitutifs des essences: c'est pourquoi celles-
ci ont été rangées parmi les corps organiques très-hydrogénés. 

PROPRIÉTÉS ET APPLICATIONS DES ESSENCES. 

558. Volatilisation. EXPÉRIENCE. Une goutte d'essence produit sur 
une feuille de papier une tache transparente c o m m e les matières 
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grasses, mais qui ne tarde pas à disparaître, parce que l'essence se 
volatilise. C'est cette propriété qui leur a fait donner le n o m d'huiles 
volatiles; un fragment de camphre exposé à Pair disparaît de m ê m e 
par volatilisation. 

Si l'on chauffe le papier imprégné d'essence, la volatilisation est 
beaucoup plus rapide. Ce procédé est souvent employé pour détruire 
les mauvaises odeurs des chambres ou pour les parfumer. On se 
sert habituellement à cet effet d'un mélange de fleurs, d'écorces et 
de bois odoriférants très-divisés, que l'on chauffe légèrement. 

559. Ébullition. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe, dans un tube d'essai, 
une certaine quantité d'essence de térébenthine jusqu'à l'ébullition, 
on peut constater à l'aide du thermomètre que la température est 
alors à 150°. L'essence de térébenthine exige par conséquent pour 
bouillir une température plus élevée de moitié que l'eau; d'autres 
essences n'entrent en ébullition qu'à des températures encore plus 
hautes. Les vapeurs qui se forment alors sont facilement inflam­
mables et brûlent avec une flamme fuligineuse; pour éteindre une 
essence qui aurait pris feu dans un vase, il faut couvrir celui-ci 
pour empêcher l'accès de Pair, et se bien garder surtout d'essayer 
d'éteindre avec de l'eau. Si l'on mêle de l'eau à l'essence de téré­
benthine après qu'elle est refroidie et qu'on la porte de nouveau à 
l'ébullition, la température, cette fois, ne dépasse pas 100°; la va­
peur n'en est pas moins formée d'un mélange de vapeur d'eau et 
d'essence qui se volatilise en m ê m e temps. O n a déjà vu que l'acide 
borique, qui n'est pas volatil, est entraîné par la vapeur d'eau quano} 
on en fait bouillir une dissolution; m ê m e chose arrive ici, mais à 
un degré plus prononcé, parce que l'essence de térébenthine est 
elle-même volatile. A 100° les huiles essentielles ne sont pas alté­
rées; mais à leur point d'ébullition, lequel varie de 140° à 200°, 
il s'y forme des produits empyreumatiques; c'est pour cette raison 
qu'on distille ces huiles et surtout qu'on les rectifie avec de Peau 

560. Inflammahilité. E X P É R I E M E . Si l'on approche d'une lumière 
un morceau de bois trempé dans l'essence de térébenthine ou si 
l'on approche un corps allumé d'un fragment de camphre m ê m e 
placé sur Peau, les deux corps prennent rapidement feu et brûlent 
avec une flamme très-fuligineuse. Les huiles essentielles s'enflam­
ment beaucoup plus facilement que les huiles grasses, qu'il faut 
chauffer à une température de 350° et au delà; aussi ne doit-on pas 
les transvaser à la lumière, à moins d'employer alors la lampe de 
Davy. L'essence de térébenthine offre un moyen facile d'allumer 
rapidement les lampes à huile : on en dépose quelques Gouttes sur 
la mèche, qui prend feu immédiatement à l'approche d'un corps 
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enflammé. L'essence de térébenthine, purifiée et débarrassée de ses 
matières résineuses à l'aide de la soude et de la chaux, est employée 
à l'éclairage, sous le n o m de camphine, dans des lampes spéciales. 

Huiles-gaz. EXPÉRIENCE. On mêle 20 gr. d'alcool absolu avec 5 °r. 
d'essence de térébenthine : le mélange, introduit dans une lampe 
à alcool, brûle avec une flamme très-éclairante et qui n'est plus 
fuligineuse, parce que le carbone de l'essence et l'hydrogène de 
Palcool se transforment en gaz à éclairage, puis en acide carboni­
que et en eau. On emploie aujourd'hui pour Péclairage des m é ­
langes de ce genre sous le n o m d'huiles-gaz. On les fait brûler dans 
des lampes spéciales où la flamme détermine la volatilisation du 
liquide et est alimentée par les vapeurs formées. 

561. Les essences et l'eau. EXPÉRIENCE. Quelques gouttes d'es­
sence de cumin introduites dans l'eau y surnagent sans s'y dissou­
dre : les essences sont insolubles dans l'eau et en général plus 
légères; quelques-unes cependant, telles que l'essence de girofle, de 
cannelle, d'amandes amères, sont plus denses et tombent au fond. 
Si l'on agite fortement le liquide, l'essence se mêle à l'eau, s'y 
divise en goutelettes invisibles et la trouble. Le liquide filtré rede­
vient clair et conserve l'odeur et le goût de l'essence. On prépare 
souvent certaines eaux de cette manière en pharmacie, où elles por­
tent le n o m d'eaux médicinales; l'une des plus connues est l'eau 
de fleurs d'orangers. On les conserve dans des vases pleins, à l'abri 
de la lumière, parce que Pair et la lumière décomposent les es­
sences. Le plus ordinairement on prépare ces liquides en distillant 
l'eau avec les matières qui contiennent les essences : on obtient 
ainsi des eaux beaucoup plus chargées que par simple mélange. 

562. Les essences et l'alcool. EXPÉRIENCE. 1 ou 2 gouttes d'es­
sence de cumin ajoutées à 40 gr. d'alcool s'y dissolvent complète­
ment. Toutes les essences sont solubles dans l'alcool; la plupart 
m ê m e quand il n'est qu'à 80°; celles qui sont hydrocarburées, c o m m e 
l'essence de térébenthine, l'essence de citron, ne se dissolvent que 
dans l'alcool fort ou Palcool absolu. Si à la solution précédente on 
ajoute 40 gr. d'eau, dans laquelle on a fait dissoudre 20 gr. de sucre, 
on obtient de la liqueur de cumin. C'est ainsi que Pon prépare au­
jourd'hui la plupart des liqueurs (préparation à froid). Autrefois on 
mettait les matières aromatiques en digestion dans Peau-de-vie, que 
Pon décantait ou que l'on distillait avec elles; on obtenait de m ê m e , 
par ce procédé, une solution alcoolique d'essence. 

Parfums. EXPÉRIENCE. Une petite quantité d'alcool, dans laquelle 
on fait dissoudre quelques gouttes d'essence de bergamote, de fleur 
d'oranger, de lavande, de romarin, devient un liquide d'une odeur 
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très-agréable. C'est de cette manière qu'on prépare presque tous les 
liquides parfumés dont le type est Y eau de Cologne. On emploie quel-
quefois ces liquides pour purifier Pair des chambres; on les répand, 
à cet effet, en petite quantité sur un corps chauffé. L'alcool ou l'eau-
de-vie camphrés, dont l'usage est si fréquent en médecine, sont des 
solutions alcooliques de camphre. 

563. Vinaigres de toilette. Les essences sont solubles aussi dans 
Yéther et dans Yacide acétique. Les vinaigres de toilette ne sont autre 
chose que des solutions d'essences de girofle, de cannelle, de berga­
mote, de thym, etc., dans Pacide acétique. 

Les graisses et les essences. Les essences se mêlent avec les huiles 
grasses et les graisses; elles servent à parfumer les huiles et les 
pommades dont on fait usage pour les soins de la chevelure. Comme 
elles dissolvent les matières grasses, on peut s'en servir pour en­
lever les taches de graisse. Les essences qui ont été mêlées avec des 
nuiles grasses donnent un liquide laiteux quand on les agite avec de 
l'alcool, parce que les huiles grasses y sont insolubles ; on peut, par 
ce moyen, reconnaître la fraude dans les essences quand Phuile grasse 
n'est pas de l'acide oléique ou un autre acide gras. 

564. Sucres parfumés. EXPÉRIENCE. D u sucre broyé dans un mor­
tier avec la pellicule extérieure du zeste de citron absorbe l'huile 
des cellules du zeste, qui sont déchirées sous le pilon par les grains 
de sucre. O n obtient ainsi un sucre parfumé à l'essence de citron. 
En pharmacie, cette préparation se fait d'ordinaire en broyant le 
sucre avec un peu d'essence. 

565. Action de l'iode sur les essences. EXPÉRIENCE. Quelques 
gouttes d'essence de térébenthine versées sur de l'iode produisent 
une effervescence : une partie de Phydrogène est déplacée par l'iode, 
qui s'y substitue. Cette action n'a lieu qu'avec les essences hydro-
carburées, et non avec celles qui contiennent de l'oxygène; elle peut, 
jusqu'à un certain point, servir à reconnaître si une essence oxygénée 
n'a pas été falsifiée par l'essence de térébenthine ou par quelque 
autre essence de la m ê m e catégorie. 

566. Les essences se résinifient à l'air. EXPÉRIENCE. Si l'on expose à 
Pair pendant quelques semaines une huile essentielle contenue dans 
un vase couvert de manière seulement à empêcher la poussière d'y 
tomber, et que l'on chauffe ensuite afin de volatiliser l'essence il 
reste une matière qui devient compacte par le refroidissement 'Ce 
résidu est de la résine. Toutes les essences se résinifient en absorbant 
l'oxygène de l'air-, qui se combine, c o m m e dans Palcool d'abord 
avec une partie de l'hydrogène pour former de l'eau, puis avec l'es­
sence elle-même en la transformant d'abord en térébenthine (mé-
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lange d'essence et de résine), puis en résine. L'essence de térében­
thine, par exemple, est composée de C20H16 ; sa résine de C 2 0H 1 30 2 : 
elle ne perd par conséquent qu'un seul équivalent d'hydrogène et 
absorbe 2 équivalents d'oxygène pour se transformer en résine. Ce 
fait explique pourquoi les essences se résinifient, et pourquoi cela a 
plutôt lieu quand elles sont en faible quantité dans un grand que 
dans un petit flacon, pourquoi aussi l'essence qui coule extérieure­
ment le long d'un flacon devient gluante et finit par durcir. C'est 
pour la m ê m e raison que l'essence de térébenthine oxydée en partie 
devient impropre à enlever les taches de graisse : l'essence dissout 
bien encore la graisse, mais elle laisse de la résine à la place. 

Les essences se transforment rapidement en résine sous l'influence 
de Pacide azotique ; il se forme souvent en m ê m e temps des acides 
particuliers : ainsi l'essence de térébenthine produit l'acide térébique 
et plusieurs autres acides ; le camphre, l'acide camphorique, etc. 
Plusieurs de ces acides prennent naissance par la simple exposition 
à Pair : par exemple, Pacide cinnamique dans l'essence de cannelle; 
ou se trouvent tout formés dans l'essence, c o m m e Pacide eugénique 
dans l'essence de girofle, etc. 

567. Odeur des essences. L'arsenic métallique n'a pas d'odeur, 
Pacide arsênieux non plus ; mais on perçoit une odeur alliacée au 
moment où l'arsenic se combine avec l'oxygène. Il paraît en être de 
m ê m e pour l'odeur des essences, de sorte que l'odeur ne se dégage­
rait que parce que et pendant que Pessence se combine avec l'oxy­
gène de l'air. Les essences fraîches à l'abri du contact de Pair et les 
essences vieilles et résinifiées n'ont aucune odeur, ou en ont une 
toute différente de celle qu'on leur connaît. 

XL — RÉSINES ET GOMMES-RÉSINES. 

568. Térébenthines et baumes. Quand on traverse une forêt de 
sapins ou de pins, on peut voir des gouttes transparentes analogues 
à du miel s'écouler de l'écorce de ces arbres ; au toucher, cette 
substance est gluante et colle aux doigts, d'où un lavage à l'eau ne 
suffit pas pour l'enlever : c'est la térébenthine. Pour obtenir cette 
substance en grande quantité, on pratique des incisions le long du 
tronc des arbres résineux. Celle que l'on retire des pins est épaisse 
et opaque : c'est la térébenthine ordinaire. On désigne sous le n o m 
de térébenthine de Venise une espèce plus liquide et plus transpa­
rente que l'on relire des mélèzes. Enfin une troisième espèce, d'une 
qualité supérieure à cette dernière, et nommée baume du Canada, 
provient d'une espèce de sapin (Yabies balsamea). 

24 
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On donne le nom de baumes à plusieurs sucs résineux qui s'écou­
lent de certains végétaux des pays tropicaux. Les plus connus sont : 
le baume de copahu, usité en médecine ; le baume du Pérou et le 
baume de styrax. Ces deux derniers sont souvent employés en fumi­
gations, à cause de leur odeur aromatique, qui se rapproche de celle 
de la vanille. 

Les térébenthines et les baumes peuvent être considérés comme 
des solutions de résines dans une essence ; on sépare ces deux prin­
cipes en distillant avec de l'eau, c o m m e on Pa vu au § 551. Il en 
est de m ê m e quand on les chauffe en vase ouvert ; mais alors l'es­
sence s'évapore et se répand dans Pair. 

569. Extraction des résines. EXPÉRIENCE. De la térébenthine éten­
due sur un morceau de bois maintenu dans un endroit chauffé 
forme une couche dure de résine, tandis que l'essence de térében­
thine se volatilise. On laisse souvent ainsi la térébenthine se sécher 
sur l'écorce des arbres, d'où on l'enlève à l'aide de racloirs pour la 
fondre et en séparer les matières étrangères par une filtration. Dans 
les Landes, où l'on recueille de grandes quantités de résine, on pra­
tique à la partie inférieure des pins de 30 à 40 ans une incision 
qui pénètre jusqu'à l'aubier. On prolonge successivement cette inci­
sion jusqu'à une hauteur de 3ra,5 que l'on atteint à la fin de la 
quatrième année d'exploitation. La térébenthine qui s'écoule des 
incisions est reçue dans de petites auges creusées au pied des arbres; 
elle a reçu le n o m de galipot; on la sépare des fragments d'écorce et 
des matières terreuses en la filtrant à chaud sur de la paille de 
seigle. Aujourd'hui Pon importe beaucoup de résines provenant 
des forêts de l'Amérique. La solidification des térébenthines qui s'é­
coulent des arbres est due à deux causes : la volatilisation de l'es­
sence de térébenthine, qui produit l'odeur particulière aux forêts 
d'arbres résineux, et la résinification de l'essence m ê m e par l'ab­
sorption de l'oxygène de Pair (566). 

Beaucoup d'arbres, surtout dans les pays chauds, laissent écouler, 
soit naturellement, soit par suite d'une incision, des sucs résineux 
qui durcissent à Pair. Presque toutes les résines que l'on emploie 
dans les arts s'obtiennent de cette manière. 

Extraction des résines par la chaleur. EXPÉRIENCE. Dans les arbres 
résineux, la résine se dépose de préférence à l'origine des branches, 
aux nœuds. Si Pon allume à l'une de ses extrémités un morceau de 
bois imprégné de résine, une partie de la résine brûle et la chaleur 
dégagée en fond une autre partie, qui s'écoule. On incline le bois de 
façon à faire couler la résine dans un vase contenant de Peau froide 
(fig. 208). La résine est insoluble dans l'eau; elle s'y solidifie sans 
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s'y mêler. C'est ainsi que Pon retire quelquefois, à Paide de la cha­
leur, la résine de certaines substances végétales. Ces résines sont 
ordinairement brunes ou noi­
res, parce qu'une partie en a 
été altérée par la chaleur. 

Solubilité des résines dans 
l'alcool. EXPÉRIENCE. Si, à une 
température modérée, on met 
en digestion pendant un jour, 
dans de Palcool fort, du bois 
imprégné de résine, celle-ci se 
dissout dans l'alcool, tandis que 
le bois reste insoluble. La solu­
tion alcoolique, versée dans 
une grande quantité d'eau, se 
trouble et devient laiteuse, 
parce que la résine est insoluble 
dans l'eau ; elle s'en sépare dans un grand état de division et y 
reste en suspension. Il suffit de porter le liquide à l'ébullition pour 
en retirer facilement la résine, qui s'agglomère en petits globules. 
C'est là une troisième méthode pour extraire les résines des matiè­
res végétales. 

Fis. 208. 

PRINCIPALES ESPÈCES DE RÉSINES. 

570. Les résines les plus connues sont : 
La résine de pin, dénomination générale par laquelle on désigne les 

résines extraites des conifères. 
Le galipot : blanc, jaunâtre, translucide ; c'est la résine naturelle 

qu'on tire du pin maritime dans les Landes ; elle contient environ 
10 pour 100 d'essence de térébenthine. 

Le copal, dont la couleur varie du jaune laiteux au brun ; très-
dur. Cette résine arrive généralement entourée du sable ou de la 
terre où elle s'est amassée ; on l'en débarrasse à l'aide de la lime et 
de lessives alcalines. La surface du copal d'Amérique et d'Afrique 
est unie ; celui des Indes est en larmes ou à surface rugueuse ; il 
provient d'un arbre de la m ê m e famille, mais d'une autre espèce. Le 
copal est insoluble dans l'alcool aqueux, imparfaitement soluble dans 
l'alcool absolu ; il se dissout dans l'éther, particulièrement le copal 
des Indes, que Pon appelle quelquefois résine courbaril. 

La résine dammar ou cowdie : incolore ou d'une couleur jaune 
clair ; on la tire des Indes. 
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Le mastic : en lames jaunes, transparentes ; il est exsudé par une 
espèce de pistachier qui croit particulièrement en Grèce. 

La sandaraque : très-analogue à la précédente, mais plus cassante; 
elle se récolte en Afrique sur une espèce de thuya. 

La gomme-laque : produite aux Indes sur plusieurs espèces de fi­
guiers par la piqûre d'un insecte. Il y en a trois espèces : 

a) La laque en bâton, qui est encore attachée aux rameaux où elle 
s'est produite; 

b) La laque en grain, qui a été détachée des rameaux; 
c) La laque en écaille, qui a été fondue et filtrée à travers de la 

toile, pour en séparer les matières étrangères. 
On coule en général la résine fondue sur des feuilles d'arbre très-

grandes, où elle s'étend en lames minces. La qualité supérieure est 
orangée; les qualités inférieures sont brunes ou noirâtres. La 
gomme-laque est dure et tenace, ce qui l'a fait employer à la fabri­
cation de la cire à cacheter. 

Le benjoin : obtenu à l'aide d'incisions sur un arbre qui croît à 
Sumatra. La résine qui s'écoule pendant les trois premières années 
est en larmes laiteuses; celle que Pon obtient plus tard au contraire 
est jaune ou brune. On malaxe ensemble les deux espèces de résine;' 
cela se reconnaît facilement quand on brise un morceau de benjoin : 
il est parsemé de parties blanches. Le benjoin a une odeur analogue 
à celle de la vanille, et, pour cette raison, il est employé pour des 
fumigations et dans la parfumerie ; il contient | de son poids d'a­
cide benzoïque. 

Le sang-dragon : résine, brun-rouge que Pon extrait d'un palmier 
des Indes ; elle doit sa couleur à une matière colorante rouge. 

La résine de gaïac : brune verdâtre ; on l'extrait du bois de gaïac 
par la chaleur; elle est fréquemment employée en médecine, ainsi 
qu'une résine jaune brunâtre qui l'accompagne, et qui jouit de pro­
priétés purgatives. 

La résine dejalap : extraite de la racine de jalap, par l'alcool. 
On emploie encore en pharmacie différentes autres résines : les 

résines animé, lacamahac, élémi, etc. 
571. Résines minérales. Il existe aussi deux résines importantes 

que l'on retire du sol : ce sont le succin et l'asphalte. 
Le succin ou ambre provient probablement de résines dont la 

formation est antérieure à la présence de l'homme sur la terre. Les 
résines jouissent, parmi les corps organiques, d'une propriété excep­
tionnelle : elles ne se putréfient point ; le succin auraft donc pu se 
conserver dans la mer ou dans le sol pendant que les arbres qui 
l'ont produit se sont décomposés. Il renferme souvent des insectes 
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qui patent de l'époque de sa formation et qui sont très-bien conser­
vés. Le succin se trouve principalement dans la mer Baltique et sur 
ses côtes, quelquefois dans les mines de lignite. Sa dureté et sa té­
nacité le font employer à la fabrication de certains objets à la place 
du verre ou de la corne ; il se distingue des résines en ce qu'il se 
transforme en acide succinique par la fusion et subit une altération 
analogue à celle du copal : il devient soluble dans Palcool et dans 
l'huile, qui ne l'attaquaient pas auparavant. Chauffé davantage, le 
succin devient noir et produit la colophane d'ambre ; il se dégage en 
m ê m e temps une huile volatile empyreumatique, à odeur très-dés­
agréable, Yhuile de succin, qu'on emploie quelquefois en médecine. 

L'asphalte ou bitume de Judée est une résine minérale que Pon 
trouve dans le voisinage de certains lacs d'Asie et surtout sur les 
bords de la mer Morte. Il est brun ou noir et a beaucoup d'analogie 
avec l'asphalte artificiel qu'on obtient par la distillation du goudron 
de houille. Dans plusieurs localités on trouve l'asphalte à l'état pâ­
teux ou liquide (goudron minéral) ; on s'en sert beaucoup aujour­
d'hui, mélangé avec du calcaire et du sable, pour faire les trottoirs 
et pour garantir de l'humidité les rez-de-chaussée des habitations, 
quelquefois aussi, mais sans grands avantages, pour la couverture 
des toits. Ces matières ont probablement pour origine des malières 
végétales décomposées sous terre par la chaleur volcanique. 

572. Production de résines par la distillation sèche. Il se forme 
des produits analogues aux résines quand on distille les matières 
organiques par voie sèche, à l'abri du contact de Pair. Quand ces 
produits sont liquides, on les appelle goudrons ; quand ils sont so­
lides, ils reçoivent le n o m de poix. 

PROPRIÉTÉS ET APPLICATIONS DES HÉSINES. 

573. Propriétés antiseptiques des résines. Les résines sont inal­
térables à la température ordinaire, c o m m e on l'a vu pour le suc­
cin; elles jouissent m ê m e de la propriété d'empêcher la décomposi­
tion d'autres corps facilement putrescibles, tels que la viande. Cette 
propriété les fit employer par les anciens pour l'embaumement des 
cadavres. C'est avec des résines que furent préparées les momies 
qu'on trouve en Egypte. 

574. Les résines et l'eau. Les résines sont insolubles dans Peau 
par conséquent insipides ; quelques-unes cependant s'y dissolvent 
tant soit peu et ont une saveur amère. Souvent les résines contien­
nent de l'eau très-divisée qui les rend opaques; la résine de pin et 
la térébenthine en sont des exemples. 

24. 



430 RÉSINES. 

Colophatie. EXPÉRIENCE. Si Pon chauffe dans une cuiller (fig. 209) 
un morceau de la résine obtenue § 551 ou de la térébenthine^ jus* 
qu'à ce que Peau soit entièrement évaporée, on obtient, après le 
refroidissement, une résine transparente exemple d'eau qui a reçu 
le n o m d'arcanson ou de colophane. Elle est peu colorée si la tem­
pérature n'a pas été trop élevée ; elle est au contraire brune ou noi­
râtre quand on a chauffé davantage, parce qu'alors une partie de la 

Fig. 209. 

résine a été altérée. La colophane est très-cassante, et se réduit fa­
cilement en poudre. On frotte les archets de violon avec la colo-" 
phane, dont une partie adhère aux crins et les empêche de glisser 
aussi facilement sur les cordes des instruments. On frotte également 
avec de la colophane les cordes des horloges et des pendules pour en 
prévenir le glissement. Les résines ont donc une action opposée à 
celle des huiles, qui lubréfient les surfaces. 

575. Fusion des résines par la chaleur. L'expérience précédente 
démontre en m ê m e temps la fusibilité des résines; en général,, 
elles fondent à une température plus élevée que celle de Peau bouil­
lante. Si l'on coule de la colophane fondue sur du bois, elle s'étend 
à sa surface en une couche mince qui le préserve de l'action de Phu«j, 
midité et de celle de Pair ; aussi les résines sont-elles très-propres à 
garantir les bois et les métaux de la décomposition et de l'oxyda-» 
tion. C'est pour éviter ces deux causes de destruction que l'on re­
couvre souvent les bois et le fer d'une couche de poix ; dans les 
tonneaux à bière on empêche ainsi le contact du liquide avec le 
bois; on cachette les bouteilles pour préserver le vin de l'accès de 
Pair; dans les vaisseaux on garantit le bois de l'action de Peau de mer 
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et de l'eau de pluie en l'enduisant de goudron. La gomme-laque a 
un autre usage : elle sert à cacheter les lettres. 

Cire à cacheter. EXPÉRIENCE. Pour préparer la cire à cacheter rouge^ 
on fond ensemble 10 parties de gomme-laque et 5 de térébenthine* 
puis on y ajoute 5 parties de cinabre et 3 de craie en poudre très-
fine. Quand le mélange est bien intime, on le coule sur des plaques 
humides pendant qu'il est encore chaud, pour le réduire en bâtons, 
ou on le moule dans des formes. La térébenthine rend la cire plus 
inflammable, et le cinabre la colore en rouge. On substitue quelque­
fois au vermillon d'autres couleurs, telles que le jaune de chrome, 
l'outremer, le vert de montagne, de la poudre de bronze, etc. 

576. Transformation des résines par la chaleur. Gaz de résine. 
EXPÉRIENCE. La colophane fortement chauffée s'allume et brûle en 
produisant une flamme fuligineuse très-éclairanle qui dépose beau­
coup de charbon. C'est ainsi que de la colophane en poudre fine, 
soufflée par petites quantités dans la flamme d'une bougie, produit 
une vive lumière. Quand la colophane est chauffée en vase clos, elle 
ne peut plus s'allumer, mais elle produit des gaz inflammables : on 
l'emploie dans certaines localités pour la préparation du gaz à éclai­
rage. Pour cela on la fait arriver fondue, par petites portions, sur 
du coke chauffé au rouge dans une cornue. 

Poix. Si on laisse brûler la colophane pendant quelque temps et 
qu'ensuite on Péteigne, elle forme une masse noire connue sous le 
nom de poix et remarquable par sa ténacité. On obtient cette m a ­
tière par la distillation partielle de la colophane ou par la concentra­
tion du goudron de bois (440). La colophane que les tonneliers em­
ploient pour le poissage des tonneaux devient noire, parce qu'on 
l'allume dans le tonneau afin qu'elle se maintienne liquide et 
qu'elle se répande uniformément sur toute la surface du tonneau ; 
cette altération la rend plus tenace et l'empêche de s'écailler par le 
choc. 

Noir de fumée. EXPÉRIENCE. Un cornet de papier ouvert par le haut 
et maintenu dans une position oblique au-dessus de la flamme d'un 
bois résineux se couvre bientôt, à l'intérieur, d'une couche de noir 
de fumée. On prépare en grand le noir de fumée en brûlant des 
bois très-résineux dans des foyers spéciaux où il arrive peu d'air. La 
fumée est dirigée dans des chambres ou dans une suite de sacs en 
toile dans lesquels elle dépose le charbon. 

EXPÉRIENCE. D U succin en poudre, projeté sur des charbons allu­
més, répand une fumée abondante et une odeur balsamique agréa­
ble. Le succin, Poliban ou encens, le benjoin et le mastic sont sou­
vent employés pour faire des fumigations aromatiques. 
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577. Électrophore. EXPÉRIENCE. Un bâton de cire à cacheter, frotté 
un moment sur du drap, attire, à une certaine distance, de petits 
morceaux de papier ou de petites balles de sureau qui y restent ad­
hérents pendant un instant. Cette action est due à l'électricité (ré­
sineuse ou négative) que le frottement développe ordinairement dans 
les résines. Si l'on coule un mélange de gomme-laque et de colophane 
dans un plat ou sur une planche circulaire munie d'un rebord, on a 
un électrophore dans lequel on peut accumuler une assez forte quan­
tité d'électricité en le frottant avec de la laine ou mieux encore avec 
une peau de chat. Cette force doit son n o m au succin (en grec, élec­
tron), dans lequel la propriété électrique a été observée d'abord. 

578. Vernis. EXPÉRIENCE. On enveloppe dans un papier 20 gr. de 
sandaraque que l'on y réduit en poudre à l'aide d'un marteau, puis 
on y mêle 5 gr. de sable dont on a enlevé la partie fine par un la­
vage, et on l'introduit dans un flacon avec 80 gr. d'alcool. Le flacon, 
bouché ou fermé par une vessie, est exposé à une température peu 
élevée et secoué fréquemment. Au bout de quelques jours la résine 
est dissoute : cette solution claire constitue un vernis : étendue sur 
du métal, du bois ou du papier, elle laisse, après l'évaporation de 
Palcool, une couche mince et brillante. Si Pon n'avait pas mêlé la 
sandaraque avec du sable, elle se serait prise en masse au fond du 
flacon et aurait été très-difficile à dissoudre. Vernir une substance 
consiste donc en général à la ceuvrir d'une couche de résine. Les ob­
jets vernis de cette manière deviennent imperméables à Pair et à 
l'eau. Si l'on veut vernir du papier, des dessins ou des cartes géogra­
phiques, il faut d'abord passer dessus une ou deux couches d'une so­
lution de gélatine ou de g o m m e ; sans cela le vernis pénétrerait le 
papier et le rendrait gris et transparent. On empêche ordinairement 
les bois d'absorber les vernis en leur donnant d'abord une couche 
d'huile de lin. Si le corps que Pon vernit est humide par endroits, il 
s'y forme des taches opaques, parce que l'eau précipite la résine à 
Pétat pulvérulent. 

EXPÉRIENCE. Si on répète l'expérience précédente en substituant la 
gomme-laque à la sandaraque, on a une solution trouble, parce que 
la gomme-laque contient des matières cireuses et mucilagineuses in­
solubles qui se tiennent en suspension dans le liquide. Cette solution 
est employée aussi pour vernir comme celle ci-dessus, mais elle sert 
plus fréquemment aux ébénistes pour polir ; dans ce cas, on y ajoute 
quelques gouttes d'huile de lin et on en frotte le bois avec un tam­
pon en toile de chanvre jusqu'à ce que tout l'alcool soit évaporé. On 
obtient ainsi une couche brillante beaucoup plus unie que celle ap­
pliquée au pinceau, où les coups de pinceau sont très-souvent visi-
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bles. En général, les meubles de prix sont polis, et les meubles ordi­
naires ne sont que vernis. 

579. Vernis à l'essence. EXPÉRIENCE. 20 gr. de résine dammar en 
poudre mêlés à du sable et introduits dans 80 gr. d'essence de téré­
benthine forment, au bout de quelques jours, une solution claire : 
les résines sont solubles dans les essences. Ces solutions sont souvent 
employées c o m m e vernis : elles sèchent moins vite que les vernis à 
l'alcool; mais elles laissent une couche de résine beaucoup plus adhé­
rente et qui s'écaille beaucoup plus difficilement. Les vernis clairs 
et de qualité supérieure sont ordinairement préparés avec le succin, 
le copal, le dammar, la gomme-laque, la sandaraque et le mastic ; 
les qualités inférieures ou les vernis foncés se préparent avec de la 
colophane de succin, de la colophane ordinaire, de la térébenthine, 
de l'asphalte, etc. On colore quelquefois les vernis en jaune par une 
addition de sang-dragon et de gomme-gutte (vernis d'or). Les résines 
sont solubles dans les huiles grasses. Ces solutions sont souvent em­
ployées en pharmacie pour faire des onguents ou des emplâtres aux­
quels la résine qu'ils contiennent communique la propriété de s'at­
tacher à la peau. La résine la plus employée pour cet usage est la 
térébenthine ou la poix de Bourgogne. 

580. Savons de résine. EXPÉRIENCE. On fait bouillir 20 gr. de co­
lophane avec 40 gr. de lessive de soude ou de potasse; si le mélange 
n'est pas soluble dans Peau, on y ajoute par petites portions de la 
lessive alcaline jusqu'à ce qu'il le soit devenu. Le liquide forme par 
le refroidissement une masse filante, le savon de résine (résinate de 
soude ou de potasse). Les résines se comportent par conséquent avec 
les bases comme les acides gras, et sont souvent employées par les 
savonniers, qui les mêlent aux savons de qualités inférieures, vendus 
à plus bas prix que les savons purs. 

EXPÉRIENCE. Si Pon mêle une solution de savon de résine à une so­
lution d'alun, il se forme un précipité insoluble de résinate d'alu­
mine. C'est d'une manière analogue qu'on emploie les savons de ré­
sine au collage du papier-mécanique : on introduit d'abord le savon 
dans la pâte, puis on y ajoute une solution d'alun ; il se précipite 
alors sur chaque fibre textile une petite quantité de résinate d'alu­
mine qui empêche le papier de boire l'encre. Le papier à la forme 
est collé par une immersion dans la colle-forte, qui laisse à sa sur­
face une mince couche de gélatine. Si cette couche se trouve enle­
vée, par le grattoir par exemple, il devient impossible d'écrire sur ce 
papier, qu'il faut frotter avec un peu de résine pour remédier à cet 
inconvénient : celle qu'on emploie de préférence est la sandaraque. 

Les résines se combinent avec les bases; leurs solutions alcooliques 



434 GOMMES-RÊSINES. 

rougissent le papier bleu de tournesol : on peut donc les considérer 
c o m m e des acides. 

581. Composition des résines. En traitant les résines par l'alcool 
froid ou bouillant, Palcool concentré ou étendu, on en retire plu­
sieurs espèces de résines que Pon a désignées par les noms de résine 
alpha = a., résine bêta = (3, ou résine gamma — *Y. Elles doivent donc 
être considérées c n m m e formées par le mélange de plusieurs espèces 
de résines. La colophane, par exemple, est formée de deux résines : 
la résine a, ou acide pinique amorphe et analogue à la colophane, et 
la résine p, ou acide sylvique, qui est cristalline. 

Quant à leur composition élémentaire, les résines ne sont formées 
que de carbone, d'hydrogène et d'oxygène. On a vu (566) qu'elles 
contiennent un peu moins d'hydrogène et plus d'oxygène que les es­
sences; elles sont néanmoins rangées parmi les corps très-hydrogé­
nés : elles produisent une grande flamme en brûlant. 

GOMMES-RÉSINES. 

582. Gommes-résines. Quand on coupe une tige de pavot, de sa­
lade, d'éclairé, d'euphorbe, etc., il en sort un suc blanc ou jaune 
qui se dessèche à Pair ou au soleil, et forme une masse jaune ou-
brune. Ce suc est composé d'une solution gommeuse qui tient en 
suspension des particules de résines : c'est une sorte d'émulsion. La 
composition de ces substances leur a fait donner le n o m de gommes-
résines. Dans les pays chauds surtout, on rencontre un grand nombre 
de plantes qui laissent s'écouler des sucs de ce genre, principalement 
employés en pharmacie. Les gommes-résines les plus importantes 
sont : 

La gomme-ammoniaque : c'est le suc desséché de la racine d'une -
ombellifère d'Afrique ; elle est jaune ou brune, et a une odeur et 
une saveur particulières très-fortes. 

L'assa-fœtida : c'est le suc du ferula assa-fœtida, autre ombellifère 
qui croît en Perse. Son odeur est désagréable, fétide et alliacée ; sa 
cassure fraîche est blanche, mais devient rosée à Pair. 

Valois : brun noirâtre, amer ; il provient du suc desséché de l'a-
loès, qui croit particulièrement au cap de Bonne-Espérance et dans 
les îles avoisinantes. 

L'euphorbe : elle nous arrive en pains d'un brun jaunâtre; c'est le 
suc desséché d'une euphorbe qui croît en Afrique ; elle contient une 
substance très-irritante. Appliquée sur la peau, elle y produit des 
ampoules: si on la respire en poussière dans Pair, elle provoque une 
inflammation et des éternuments violents. 
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Le galbanum arrive en pains jaunes ou en plaques brunes, d'une 
odeur forte particulière; on le retire du bubon galbanum, qui croît 
en Perse. 

La gomme-gutte arrive en bâtons ou en plaques d'un rouge jau­
nâtre; elle provient des feuilles d'une plante qui croit aux Indes; on 
Pemploie principalement en peinture comme couleur jaune. 

La myrrhe arrive en morceaux d'un jaune clair, légèrement bruns 
dans les qualités supérieures, foncés ou rouge-brun dans les qualités 
inférieures : sa saveur est amère, son odeur balsamique; elle s'écoule 
des incisions faites à un arbre d'Arabie. 

L'oliban ou encens : en lames d'un jaune blanchâtre ; c'est le suc 
desséché d'un arbre qui croît en Perse. Brûlé sur des charbons, il 
répand une odeur agréable : on l'emploie comme parfum dans les 
églises. 

L'opium : on l'obtient en Orient par la dessiccation du suc qui s'é­
coule d'incisions faites aux têtes de pavot. Il est en masses pâteuses 
d'un brun foncé ; sa saveur est amère, son odeur repoussante. Per­
sonne n'ignore les propriétés narcotiques et somnifères de l'opium. 

Le lactucarium : brun, d'une odeur rappelant faiblement celle de 
l'opium ; il est formé du suc desséché de diverses espèces de salades. 

L'opoponax, \esagapenum, la scammonée, etc. 
Action de l'eau sur les gommes-résines. EXPÉRIENCE. Une g o m m o -

résine triturée avec de l'eau produit un liquide laiteux, trouble (une 
émulsion) : la matière gommeuse entre en dissolution, tandis que la 
matière résineuse reste insoluble. Les particules résineuses s'agglo­
mèrent dans ce liquide porté à l'ébullition ; il s'éclaircit et ne lient 
plus en dissolution que les matières gommeuses. 

Action de l'alcool. EXPÉRIENCE. L'alcool dans lequel on fait digérer 
une gomme-résine ne dissout que la résine; la g o m m e reste inso­
luble. L'essence de myrrhe n'est qu'une solution alcoolique de la 
partie résineuse de la myrrhe. 

La plupart des gommes-résines contiennent, outre la g o m m e ou 
la résine, une huile essentielle à laquelle elles doivent leur odeur et 
quelquefois leur action médicale. 

CAOUTCHOUC ET GUTTA-PERCHA. 

585. Caoutchouc. Le caoutchouc provient du suc laiteux de plu­
sieurs espèces d'arbres qui croissent particulièrement en Amérique. 
Ce suc se dessèche à Pair et se transforme en une masse blanche, 
élastique, complètement insoluble dans Peau et dans Palcool : c'est le 
caoutchouc. Pour obtenir une dessiccation plus rapide, on immerge, 
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dans le suc laiteux, des vases en argile sèche que Pon suspend au-
dessus du feu. On enlève ensuite l'argile au moyen d'eau, et on a 
ainsi des poires de caoutchouc colorées en brun ou en noir, colora­
tion qui provient de la fumée à laquelle elles étaient exposées en sé­
chant ; on prépare aussi le caoutchouc en masses épaisses et com­
pactes. 

Tubes de caoutchouc. EXPÉRIENCE. A la température ordinaire, le 
caoutchouc est dur et roide, mais il suffit de le plonger pendant un 
instant dans l'eau bouillante ou de le tenir devant le feu pour lui 
rendre sa souplesse et son élasticité. On coupe dans une de ces poires 
minces ou dans une des plaques qu'on trouve aujourd'hui dans le 
commerce une petite bande de caoutchouc. Après l'avoir ramollie, 
on applique exactement sur les extrémités de deux tubes en verre 
(fig. 210) cette bande de caoutchouc, dont on coupe les deux bouts 

Fig. 210. 

avec des ciseaux. Les deux sections fraîches adhèrent fortement l'une 
contre l'autre, et on les malaxe légèrement de manière à rendre la 
suture imperceptible. Cela fait, on lie solidement sur le verre, avec 
un lacet ciré, les deux extrémités du tube en caoutchouc qu'on vient 
de fabriquer (fig. 211) ; on peut, de cette manière, joindre herméti-

Fig. 211. 

quement deux tubes l'un à l'autre, et diminuer de beaucoup les 
chances de rupture des appareils, parce que les tubes acquièrent 
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ainsi de l'élasticité. On prépare aujourd'hui dans les arts des tubes 
de toutes les dimensions en caoutchouc vulcanisé : il suffit de faire 
bouillir ce caoutchouc dans une lessive de potasse pour dissoudre le 
soufre qu'il renferme : on obtient alors des tubes propres aux mêmes 
usages que les tubes préparés avec les bandes de caoutchouc. 

Glu marine. EXPÉRIENCE. On met un peu de caoutchouc en diges­
tion dans de Phuile de pétrole : il se gonfle, et peut alors être broyé 
et réduit en une bouillie homogène. Fondu dans cet état avec de la 
gomme-laque, il forme une colle d'une grande adhérence ; on l'em­
ploie surtout pour les assemblages de bois sur les vaisseaux, sous le 
nom de glu marine. 

Solution de caoutchouc. EXPÉRIENCE. Le caoutchouc réduit en pe­
tits fragments se dissout dans le sulfure de carbone, l'éther, l'essence 
de térébenthine, la benzine et l'huile de caoutchouc (obtenue par la 
distillation sèche du caoutchouc). Ces solutions sont employées pour 
la préparation des tissus imperméables. Le caoutchouc chauffé avec 
de l'huile de lin se convertit en une pâte brune dont on enduit les 
chaussures de cuir qu'on veut rendre imperméables. 

Caoutchouc fondu. EXPÉRIENCE. Un morceau de caoutchouc main­
tenu dans une flamme s'allume et brûle avec une flamme fuligi­
neuse et éclairante, analogue à celle de Phuile de pétrole et de l'es­
sence de térébenthine. En m ê m e temps une partie du caoutchouc 
fond et se convertit en une masse noire gluante. Le caoulchouc fondu, 
mêlé aux huiles, est très-convenable pour le graissage des m a ­
chines; dans les laboratoires il sert surtout à enduire les robinets 
des appareils et les bouchons en verre des flacons à alcali, qu'il em­
pêche d'adhérer aussi facilement au col. 

Caoutchouc vulcanisé. Le caoutchouc naturel perd son élasticité 
quand la température s'abaisse, en hiver par exemple : on remédie 
à cet inconvénient par la vulcanisation, c'est-à-dire en combinant le 
caoutchouc avec du soufre. Après cette opération, il reste toujours 
dans le caoutchouc du soufre interposé qui devient une cause-de 
prompte altération quand il s'y trouve en forte proportion. 

Le caoutchouc est un carbure d'hydrogène ; il fait partie du petit 
nombre de substances végétales exemptes d'oxygène. 

584. Gutta-percha. Depuis plusieurs années on a introduit dans 
les arts, sous le n o m de gutta-percha, une substance brune ayant 
beaucoup d'analogie avec le caoutchouc : on la retire du suc laiteux 
d'un arbre qui croit aux Indes. La gutta-percha se dislingue du 
caoulchouc en ce qu'elle se ramollit et devient pâteuse dans Peau 
bouillante. On peut, dans cet état, la laminer, l'étirer et lui donner 
toutes les formes qu'on veut ; par le refroidissement elle reprend sa 

25 
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Pureté primitive, presque égale à celle de la corne. C o m m e elle n'esl 
attaquée ni par les alcalis ni par les acides, excepté par Pacide sul­
furique et Pacide azotique concentrés, on en prépare divers usten­
siles : des couvercles pour les flacons à acides, des entonnoirs, des 
robinets, des seaux, etc., et m ê m e des flacons pour conserver l'a­
cide fluorhydrique. Étendue en lames allongées, on l'emploie au lieu 
de cuir à la confection de courroies pour la transmission de mouve­
ment. Si on veut une courroie sans fin, on coupe sous un m ê m e 
angle les deux extrémités de la courroie, on passe dessus un 1er 
chaud et on maintient l'adhérence des deux bouts jusqu'après le re­
froidissement. La gutta-percha est insoluble dans l'eau, l'alcool et 
l'éther: elle se dissout dans le sulfure de carbone, l'essence de téré­
benthine, la benzine et le chloroforme. Dissoute dans le chloroforme, 
elle peut être employée c o m m e le collodion en guise de taffetas d'An­
gleterre. 

R É S U M É . 

(1) Les corps gras, les essences et les résines font partie des substances 
généralement répandues dans le règne végétal; ils se comportent comme 
des corps indifférents ou comme des acides faibles. 
(2) Ces matières, telles qu'on les trouve dans la nature, sont toujours 

formées d'un mélange de deux substances analogues au moins. 
a) Les corps gras : d'un mélange de matières solides (stéarine, 

margarine) et de matières liquides (oléine, élaïne); 
b) Les essences : d'un mélange de stéaroptène solide 'avec l'élaop-
tène liquide; 

c) Les résines : d'un mélange de plusieurs résines (résine alpha 
bêta, gamma). r ' 

(5) D'après leur composition élémentaire, ces matières ne sont formées 
que de trois éléments : le carbone, l'hydrogène et l'oxygène; elles se dis 
tinguent des autres substances ternaires en ce que l'oxygène et l'hvdro 
gène n y sont plus dans le rapport de l'eau et en ce qu'elles sont particu­
lièrement pauvres en oxygène et riches en hydrogène. (Quelques e^enecs 
ne contiennent pas d'oxygène; d'autres contiennent du soufre ) 

(4) Leur richesse en hydrogène fait : 
a) Qu'elles brûlent avec une grande flamme et donnent par la dé­
composition une grande quantité de gaz combustibles-

b) Qu'elles sont assez légères pour surnager sur l'eau-
c) Qu'elles se dissolvent de préférence dans les liquides riches en 
hydrogène et pauvres en oxygène, comme l'alcool, l'éther et 
qu elles sont insolubles dans l'eau. 

pe(u5)élEevée.S°nt ^^ °U ** hciuéÛcnt à une te™P<*ature généralement 
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(6) Les corps gras cPorigine animale ont la m ê m e composition que ceux 
que l'on tire du règne végétal. 

(7)-Certains corps gras durcissent en s'oxydant (huiles siccatives); et 
d'autres rancissent sans se solidifier (huiles non siccatives). 
(8) Les bases minérales décomposent les matières grasses en acides par­

ticuliers insolubles dans feau (acides gras) et en une base organique 
(l'oxyde de glycérile). Les acides gras se combinent avec les bases miné­
rales et forment les savons. Les alcalis forment avec les acides gras des 
savons solubles dans l'eau; les bases terreuses et métalliques forment au 
contraire des savons insolubles. 
(9) Les essences se transforment en résines en s'oxydant; elles se trans­

forment quelquefois directement en acides. 
. (10) Les résines n'ont pas, à froid, une grande affinité pour l'oxygène, 
car elles ne s'altèrent pas à Pair. 
(11) Reaucoup de résines se combinent avec les bases, comme les corps 

gras, et produisent des substances analogues aux savons : solubles quand 
la base est un alcali; insolubles quand elles sont formées par des oxydes 
terreux ou métalliques. 
(12) Les térébenthines et les baumes sont des mélanges de résines et 

d'essences; les gommes-résines, des mélanges de gommes et de résines. 

XII. — M A T I È R E S E X T R A C T I V E S . 

585. Extraits. A l'exception des essences et des résines, les ma­
tières végétales examinées jusqu'ici sont le plus souvent dépourvues 
de saveur et n'ont aucune action thérapeutique bien marquée ; on 
les trouve en général dans tous les végétaux. Cependant beaucoup de 
plantes ont une saveur qui leur est propre et une action spéciale 
sur l'économie animale : c'est donc qu'elles contiennent des sub­
stances particulières auxquelles elles doivent cette saveur et cette 
propriété. La saveur de l'absinthe et de la rhubarbe est amère ; celle 
du poivre et de lajusquiame, brûlante; celle des racines de chiendent 
et de réglisse, sucrée. Introduits dans Peslomac, l'absinthe le fortifie, 
la rhubarbe est purgative, le poivre agit c o m m e stimulant, la jus-
quiame est narcotique, etc. Ces effets ont été observés dès les temps 
les plus reculés et on a cherché à extraire des plantes leurs substances 
actives. L'extraction se faisait par simple pression quand les plantes 
étaient très-aqueuses; quand elles étaient plus sèches, on les traitait 
par l'eau froide (macération) ou par l'eau bouillante (infusion), ou 
bien on les faisait bouillir pendant quelque temps dans l'eau (décoc­
tion). C o m m e ces liquides, chargés de matières organiques, se dé­
composaient rapidement en se couvrant de moisissures, on les éva­
porait et on obtenait ainsi une matière pâteuse, ou m ê m e , par h 
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dessiccation complète, une matière solide appelée extrait (aqueux) 
que l'on pouvait conserver pendant des années sans altération. Sou­
vent on substituait Palcool et l'éther à Peau (extraits alcooliques ou 
éthérés). On emploie encore aujourd'hui beaucoup de ces extraits en 
médecine : ils contiennent souvent sous un poids très-faible la ma­
tière active d'un poids beaucoup plus considérable des plantes d'où 

ils ont été tirés. 
Composition des extraits. On a vu que les sucs végétaux contien-

nentdes quantités variables d'amidon, de mucilage, dégomme, de sucre, 
de tannin, de chlorophylle, d'albumine, de sels, d'acides, etc., toutes 
matières solubles dans l'eau, non volatiles, et qui resteront par con­
séquent dans les extraits aqueux desséchés. Par la m ê m e raison, les 
extraits alcooliques ou éthérés contiendront des matières telles que 
les résines, graisses, etc., solubles dans l'un ou l'autre de ces li­
quides. Les extraits ne sont donc autre chose que des mélanges de 
plusieurs substances végétales, dont les unes sont connues, les au­
tres inconnues ; les unes actives, les autres inactives; les unes colo­
rées, les autres incolores ; les unes ont de la saveur, les autres sont 
insipides, etc., etc. 

586. Matières extractives. En examinant les extraits, on s'aperçut 
que les matières brunes incristallisables qui restaient après qu'on 
avait séparé l'amidon, le sucre, l'albumine, etc., conservaient toutes 
les propriétés actives de l'extrait. On donna à ces matières brunes le 
n o m de matières extractives, et on les distingua d'après leurs pro­
priétés, en : amères (dans l'absinthe, le trèfle d'eau, l'aloès, la co­
loquinte, etc.); amères aromatiques (dans Pacore, le houblon, etc.); 
acres et astringentes (dans la racine de sénéga, de saponaire, etc.); 
sucrées (dans les racines de réglisse, de chiendent) ; narcotiques 
(dans la ciguë, la jusquiame, etc., etc.). Ces dénominations, très-
commodes du reste, entraînaient néanmoins une grande confusion, 
car elles pouvaient s'appliquer à toutes les matières brunes, quelles 
que fussent leur origine et leur composition. Il suffit de faire bouil­
lir pendant quelque temps dans l'eau la plupart des substances végé­
tales, ne fût-ce que de la g o m m e ou du sucre, pour obtenir par l'é­
vaporation une matière brune incristallisable. 

587. Origine de la couleur brune des extraits. La couleur brune 
des extraits est due à des matières organiques altérées dont la dé­
composition est très-facile. 

EXPÉRIENCE. On fait une infusion de bois de réglisse avec 6 fois 
son poids d'eau bouillante, et, au bout d'un jour de contact on ex­
prime le liquide, qui, après avoir été filtré sur du papier, est jaune 
clair et limpide. Cette solution, évaporée, laisse te résidu noir connu 
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sous le n o m de jus de réglisse et qui ne forme plus une solution 
jaune, mais brune, quand on le* dissout de nouveau dans l'eau. En 
m ê m e temps que la couleur, la saveur aussi s'est modifiée. Ces chan­
gements ont été produits par une oxydation lente, car les sucs ab­
sorbent l'oxygène de Pair : il se forme de l'eau et de Pacide carbo­
nique, et les matières altérées, plus riches en carbone, prennent 
une couleur noire. Ces matières sont parfois solubles, souvent inso­
lubles dans Peau ; on les désigne quelquefois sous le n o m collectif et 
indéterminé de matières extractives oxydées ou matières brunes. 
Pour préparer les extraits il faut donc autant que possible éviter le 
contact de Pair et les évaporer à une température modérée, en gé­
néral au bain-marie. 

588. Principes extractifs. On a réussi à obtenir le principe actif 
d'un assez grand nombre d'extraits. Ce sont souvent des cristaux 
bien déterminés ; d'autres fois c'est une poudre ou une matière 
amorphe sans caractères bien définis. Quelques-unes de ces sub­
stances jouissent de la propriété de former des sels avec les acides, 
comme les bases inorganiques : ce sont les bases ou alcaloïdes orga­
niques (596); d'autres ne sont ni acides ni basiques : elles sont neu­
tres ; on les appellera principes extractifs jusqu'à ce qu'un examen 
plus approfondi leur ait assigné une place. On découvrira probable­
ment un jour un grand nombre de ces substances, car on connaît 
aujourd'hui environ 100,000 plantes, et parmi elles il doit y en 
avoir beaucoup qui contiennent des principes particuliers. On voit 
par ce qui précède que les extraits ne sont que des mélanges de 
'diverses substances contenant ordinairement un principe auquel la 
plante doit ses propriétés particulières. Ces matières sont en général 
amères ; la saveur de celles qui sont insolubles dans l'eau ne peut 
être appréciée que lorsqu'on les dissout dans un autre liquide, 
comme Palcool ou l'éther. 

589. Nous avons réuni ici les principes extractifs les plus connus 
des végétaux. Leurs noms (ainsi que ceux des alcaloïdes et des ma­
tières colorantes) ont été, pour la plupart, formés du n o m latin de 
la plante suivi de la particule ine. 

Absinthine : extraite de l'absinthe; on l'obtient en masses cristal­
lines d'une saveur très-amère. 

Esculine : extraite de l'écorce du marronnier d'Inde: elle cristal­
lise en aiguilles incolores dont une petite quantité suffit pour donner 
à Peau un reflet bleu ; elle est légèrement amère. 

Amygdaline : extraite des amandes amères; elle cristallise en 
écailles soyeuses d'une saveur faiblement amère. Elle est remar­
quable parla propriété qu'elle a de se transformer en une huile vo-
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latihàrcontenant de l'acide cyanhydrique (essence d'amandes amères) 
quand elle est en contact avec une solution d'aLbumine de l'amande 
(émulsine). 

Centaurine : extraite de la centaurée; connue seulement à Pétat 
d'ex Irait. 

Cétrarine : extraite du lichen d'Islande ; amère ; on l'obtient .en 
poudre blanche. 

Colombine : extraite de la racine de columbo; très-amère; cris­
tallisée en prismes incolores. 

Gentianine : extraite de la racine de gentiane; très-amère ; cris­
tallisée en aiguilles d'un jaune d'or. 

Impératorine : extraite de la racine d'impératoire ; saveur âçre 
et brûlante; on l'obtient en cristaux incolores. 

Lupuline : extraite du houblon ; saveur amère agréable ; on l'ob­
tient en poudre blanche ou jaunâtre. 

Méconine : extraite de l'opium (sève du pavot) ; saveur acre ; elle 
forme des cristaux incolores. 

Picrotoxine : extraite des pépins de la coque du Levant ; très-
amère; poison narcotique; elle cristallise en aiguilles incolores. 

Quamne: extraite du quassia amara; très-amère; elle cristallise 
en aiguilles incolores. 

Salicine : extraite de l'écorce de caule ; amère ; on l'obtient en 
cristaux incolores; l'acide sulfurique la rend d'un rouge intense; elle 
se décompose facilement en saligénine et en sucre. 

Santonine: extraite de Parlemisia santonica; peu amère; on l'ob­
tient en cristaux incolores qui jaunissent à la lumière. 

Saponine : extraite de la racine et des graines de saponaire; acre 
et vénéneuse; on l'obtient en poudre blanche. En solution m ê m e 
étendue elle mousse abondamment c o m m e Peau de savon. 

Scillitine : extraite de la scille maritime ; amère, vomitive ; c'est 
un poison; on l'obtient en masse amorphe. 

Sénégine : extraite de la racine de senega; saveur acre et brûlante; 
on l'obtient en poudre blanche. 

Glycyrrhizine : extraite de la racine de réglisse ; saveur sucrée; 
elle se prend en une masse amorphe d'un brun clair. 

Populine : extraite des feuilles et de l'écorce du tremble ; sucrée; 
elle cristallise en aiguilles blanches; elle se transforme en acide ben-
zoïque et en salicine. 

Asparagine : extraite de l'asperge, de la racine de guimauve ou 
des graines de légumineuses qui ont germé à l'obscurité; d'une sa­
veur fade ; elle forme de beaux cristaux incolores et se transforme 
par* la simple ébullition dans l'eau en acide aspartique et en am­
moniaque. 
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Smilacine : extraite de la racine de salsepareille ; insipide ; elle 

s'obtient en cristaux blancs. 
. La plupart de ces corps ne sont composés que de carbone, d'hydro­
gène et d'oxygène; quelques-uns, en petit nombre, contiennent de 
l'azote. 

XIII. — MATIÈRES COLORANTES. 

590. Matières colorantes. Quand les principes extractifs, tels que 
ceux qui ont été étudiés dans le chapitre précédent, sont colorés, on 
les range parmi les matières colorantes. Les couleurs dont nous ad­
mirons les nuances et les variétés dans les fleurs sont pour la plu­
part tellement fugaces, qu'elles se décomposent dès que les fleurs se 
fanent et se dessèchent, surtout sous l'influence des rayons solaires; 
m ê m e décomposition a lieu quand on cherche à extraire ces matières 
colorantes, soit en exprimant le suc, soit à l'aide d'un dissolvant. 
Cependant un petit nombre de plantes renferment dans leurs racines, 
leurs tiges, leurs feuilles ou leurs fruits, des sucs colorés qui né 
s'altèrent pas aussi facilement et qui peuvent servir de matières coloran­
tes pour teindre d'autres corps. Le chlore et Pacide sulfureux altèrent 
et décolorent toutes ces substances, qu'on extrait en général par 
l'eau, et quelquefois par l'alcool ou d'autres liquides ; on les obtient 
alors comme les principes extractifs, tantôt en cristaux, tantôt en 
masses amorphes sans aucune forme régulière. Leurs noms, qui se 
terminent le plus souvent en ine, ont été placés entre parenthèses 
dans l'étude des principales matières colorantes employées dans la 
teinture. 

591. Matières colorantes rouges et violettes, a) Garance. On ap-. 
pelle ainsi les racines moulues de la garance. La racine fraîche est 
jaune et contient un principe colorant jaune rougeàtre (l'acide rubé-
rhytrique), qui, sous l'influence de Pair, se transforme en alizarine 
et en sucre. La racine se colore alors peu à peu en rouge et produit 
la substance avec laquelle on prépare la belle couleur rouge garance 
si remarquable par sa solidité; on en fait aussi des laques, les laques 
de garance, avec lesquelles on obtient diverses nuances, depuis le 
rouge jusqu'au violet. Le principe colorant (alizarine) cristallise en 
aiguilles d'un jaune rougeàtre soluble dans l'eau bouillante. La ga­
rance renferme en outre un principe colorant rouge (la purpurine) 
et trois autres, dont l'un est jaune, l'autre jaune rougeàtre, et le 
troisième brun. 

b) Bois de Brésil ou de Fernambouc. Bois de cœur de certains 
arbres de l'Amérique méridionale; il sert à colorer les tissus en rouge, 
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mais la couleur en est peu solide. On s'en sert pour préparer l'en­
cre rouge, la laque de Vienne, etc. (Principe colorant : la brésiline; 
elle cristallise en aiguilles d'un jaune rougeàtre très-solubles dans 
l'eau.) 

c) Carthame. Les fleurs du carlhame renferment une matière co-» 
lorante avec laquelle on produit une belle couleur rose. (Principe co­
lorant ; carthamine; soluble dans l'eau.) 

d) Racine d'alcanna. Cette racine renferme dans son écorce une 
matière colorante résineuse, par conséquent insoluble dans l'eau, et 
qui sert à teindre les étoffes en violet; elle colore l'alcool, les huiles 
et les graisses en rose. 

e) Santal. Le santal est le bois moulu d'un arbre des Indes; il con­
stitue une poudre rouge de sang, qui contient une matière colorante 
résineuse (la santaline). 

f) La matière colorante rouge contenue dans beaucoup de fruits, 
tels que les cerises, les framboises, etc., est peu solide, et ne sert 
qu'à colorer les sirops et les sucreries. 

g) Cochenille. La cochenille est un insecte desséché; on récolte 
ces petits animaux sur certaines espèces de cactus. La cochenille se 
tire principalement du Mexique. Elle sert à la préparation du carmin; 
on l'emploie en teinture pour produire un beau rouge écarlate et un 
rouge pourpre. (Principe colorant : carminé, rouge, cristallisable.) 

h) Laque-laque ou laque-dye. C'est une matière résineuse d'un 
noir rougeàtre qu'on obtient pendant la préparation de la g o m m e -
laque en écaille (570); elle contient une matière rouge analogue à la 
carminé. 

592. Matières colorantes jaunes, a) Bois jaune. C'est le bois divisé 
d'un mûrier des Indes occidentales, le inorus linctoria. (Principe 
colorant : la morine; soluble dans Peau ; elle cristallise en aiguilles 
jaunes.) 

b) Quercitron. On trouve le quercitron en poudre, d'un jaune nan­
kin mêlé avec des fragments de bois ; il est produit par l'écorce pul­
vérisée d'un chêne de l'Amérique septentrionale. (Principe colorant : 
la quercitrine, cristalline, jaune, soluble dans l'eau.) 

c) Graines de Perse. C'est la graine d'un nerprun des pays chauds 
cueillie avant la maturité. Le principe colorant n'est connu qu'à Pé­
tat d'extrait; il contient une matière jaune, cristalline (la rhamnine). 

d) Gaude. On désigne ainsi le réséda sauvage (reseda luteola) sé­
ché après la floraison. Principe colorant : lutéoline; soluble dans 
l'eau; elle cristallise en aiguilles jaunes.) 

Ces quatre matières colorantes sont principalement employées 
pour teindre en jaune la soie, la iaine, le coton et les autres tissus. 
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e) Rocou. Le rocou arrive du Brésil sous forme de pâte brune rou­
geàtre; on le prépare avec la graine du bixa orellana; il contient deux 
matières colorantes : l'une jaune et l'autre rouge. La première (orel-
Une) se dissout quand on fait bouillir le rocou dans l'eau; la seconde 
(bixine), quand on le fait bouillir dans une solution faible de carbo­
nate de soude. 

f) Curcuma. La racine de curcuma nous vient d'Amérique ; elle 
contient une forte proportion d'une matière jaune, résineuse, solu­
ble dans l'alcool, qui brunit au contact des alcalis et redevient jaune 
par les acides. On substitue souvent le papier de curcuma au papier 
rouge de tournesol. (Principe colorant : curcumine ; on l'obtient en 
masses jaunes amorphes.) 

g) Safran. 11 est formé des élamines du safran; on l'emploie prin­
cipalement pour colorer les substances alimentaires et les liqueurs. 
(Principe colorant: safranine, amorphe, rouge écarlate, soluble 
dans Peau.) 

595. Matières colorantes vertes. Chlorophylle. La chlorophylle est 
du nombre des substances les plus répandues dans le règne végétal; 
elle se trouve dans toutes les parties vertes des végétaux. Les grains 
de chlorophylle que l'on trouve dans les plantes sont formés de plu­
sieurs matières colorantes et de cire. Elle est insoluble dans l'eau ; la 
teinte verte que prend Peau quand elle est en contact avec des ma­
tières végétales est due à des grains de chlorophylle qui y sont en sus­
pension. Aussi le liquide est-il trouble et laisse-t-il, par le repos, 
déposer une matière verte. Si l'on met des feuilles vertes écrasées 
en digestion dans de l'alcool, de l'éther ou dans une solution alca­
line, ces liquides prennent une teinte verte, car la chlorophylle y est 
soluble. C'est à cette propriété que les teintures préparées par les 
pharmaciens avec les feuilles ou les tiges des plantes doivent leur 
couleur verte. La chlorophylle ne se produit que dans les organes des 
végétaux exposés à la lumière solaire; isolée, elle se décompose rapi­
dement, aussi est-elle impropre à la teinture; d'ailleurs, les plantes 
n'en contiennent que de faibles quantités. La matière verte s'altère 
tout naturellement dans les feuilles qui se fanent; on suppose que la 
coloration jaune ou rouge qui se produit est due à un phénomène 
d'oxydation. 

Vert de vessie. Le vert de vessie est une laque formée avec de 
l'alun et le suc du fruit du nerprun. 

594. Matières colorantes bleues. Indigo. Plusieurs plantes des 
pays tropicaux contiennent une sève incolore qui bleuit à Pair et laisse 
déposer une matière bleue, insoluble : Yindigo, que l'on dessèche. 
On le trouve dans le commerce en morceaux d'un bleu foncé, qui 

25. 
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prennent un éclat métallique cuivré quand on les frotte avec l'ongle 
ou un corps dur. L'indjgo du commerce ne contient que 50 pour 
100 environ d'indigo pur; le reste est composé d'eau, de matières 
terreuses, d'une matière gommeuse et de deux résines, l'une brune 
et l'autre rouge. L'indigo pur est insoluble dans Peau et Palcool, 
et très-peu soluble dans l'éther, auquel il communique une belle 
teinte bleu-de-ciel; le seul liquide dans lequel se dissolve l'indigo 
est l'acide sulfurique de Nordhausen (170). L'indigo se combine 
dans ce cas avec Pacide sulfurique el forme un composé qui a reçu 
le n o m d'acide sulfindigotique. Ce qu'on n o m m e vulgairement tein­
ture d'indigo ou sulfate d'indigo n'est donc qu'un mélange d'eau, 
d'acide sultindigotique et d'acide sulfurique libre. Appliqué sur les 
tissus, Pindigo leur communique Une coloration qui a reçu le nom 
de bleu de Saxe. 

L'acide sulfindigotique entre en combinaison avec les bases pour 
former des sels, comme si c'était un acide simple; on peut donc le 
considérer comme un copule (454). Le plus connu de ces sels est le 
sulfindigotate de potasse (carmin bleu), qui s'obtient sous forme de 
précipité bleu quand on neutralise Pacide sulfindigotique par la po­
tasse. Le carmin bleu est soluble dans l'eau pure, mais insoluble 
dans les eaux qui contiennent des matières salines. 

Indigo blanc. On obtient Pindigo en dissolution quand on le met 
en contact, à l'abri de Pair, avec des substances avides d'oxygène, 
telles que : le protoxyde de fer, le protoxyde d'étain, etc. 

EXPÉRIENCE. On fait un mélange de 5 gr. d'indigo en poudre avec 
10 gr. de sulfate de protoxyde de fer et 50 gr. de chaux éteinte, 
et on l'introduit dans un flacon de £ de litre, qu'on bouche hermé­
tiquement après l'avoir complètement rempli d'eau. L'indigo perd 
peu à peu sa couleur bleue, et après quelques jours il ne reste 
qu'une solution jaune : l'indigo a perdu une partie de son oxygène, 
absorbée par le protoxyde de fer mis en liberté par la chaux; il s'est 
transformé en indigo blanc soluble dans l'eau. Cette opération se 
fait en grand dans les cuves à indigo. La solution décolorée bleuit 
rapidement à Pair; si l'on y plonge un papier à filtrer blanc, il se co­
lorera en bleu à Pair et sera bon teint, car la couleur ne se forme pas 
seulement à l'extérieur, mais elle pénètre la fibre végétale. On ob­
tient facilement aussi Pindigo en dissolution en le mettant en con­
tact avec une solution de glucose dans la potasse : l'indigo est réduit 
c o m m e précédemment et passe à l'état d'indigo blanc. Souvent aussi 
on le môle avec des cendres gravelées, du pastel, de la garance et 
du son, qui fermentent et réduisent Pindigo (cuve d'Inde). Dans les 
deux cas l'indigo perd une partie de son oxygène, absorbée par les 
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matières organiques en décomposition, et se transforme en indigo 
blanc soluble. 

Traité par des matières oxydantes, telles que Pacide azotique, l'a­
cide chromique, etc., Pindigo se décolore encore et se transforme en 
nouveaux composés (isatine, aniline, acide anthranilique, acide pi-
crique, etc.). 

Le pastel est une plante indigène qui peut servir aussi à la prépa­
ration de l'indigo, quoiqu'il le fournisse en quantité beaucoup 
moindre que les plantes tropicales. 

Bois de campêche. Le bois de campêche est le bois de cœur d'un 
arbre de l'Amérique méridionale; c'est une des matières colorantes 
les plus employées pour colorer les tissus en bleu, en violet et en 
noir; les deux premières couleurs sont peu solides. (Principe colo­
rant : hématoxyline; cristaux jaunes qui deviennent violets à Pair, 
puis bleus sous l'influence de l'ammoniaque contenue dans Pair.) 

Bleu de lichens. Plusieurs espèces de lichens que l'on trouve sur 
les rochers, tant en France qu'en Angleterre, contiennent des sub­
stances particulières (acide orcellique, acide érythrique, orcine, etc.), 
qui ne sont pas colorées par elles-mêmes, mais qui prennent de 
belles couleurs pourpres quand elles sont mises en contact avec 
l'ammoniaque. On fait ordinairement pourrir les lichens moulus 
avec de Purine, et l'on obtient une bouillie rouge ou violette em­
ployée en teinture sous le n o m d'orseille, persio, etc. Les alcalis, 
la chaux, transforment la matière rouge en bleu (tournesol) c o m m e 
le font voir les papiers de tournesol rouges et bleus. 

595. Expériences avec les matières colorantes. EXPÉRIENCE a. L'al-
cool, agité pendant quelque temps avec une petite quantité de bois 
de santal en poudre, puis filtré, acquiert une couleur rouge. U n 
morceau de bois trempé dans cette solution se colore en rouge de 
sang intense après la dessiccation. Les ébénistes emploient souvent 
ce moyen pour colorer les bois avec lesquels ils font les meubles. 
L'alcool prend une couleur rose quand on y mêle un peu d'écorce 
de la racine d'alcanna. Dans les m ê m e s conditions, l'eau ne prend 
aucune coloration, car ces matières colorantes sont résineuses, par 
conséquent insolubles dans Peau. On range dans la m ê m e classe 
toutes les matières colorantes qui sont solubles dans l'alcool et in­
solubles dans Peau. 

EXPÉRIENCE b. Si l'on fait bouillir séparément de la graine de 
Perse, du bois de Brésil et du bois de campêche dans 12 parties 
d'eau, la première solution sera jaune, la seconde rouge jaunâtre, 
et enfin la troisième brun rouge. C'est une preuve que ces matières 
colorantes sont solubles dans l'eau. 
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EXPÉRIENCE C. On ajoute 10 gr. d'alun à la moitié de chacune des 
solutions que Pon vient de préparer, puis du carbonate de potasse 
tant qu'il se forme un précipité. L'alumine, qui devient insoluble, 
entraîne avec elle les matières colorantes (262), et forme les couleurs; 
insolubles appelées laques. La solution de graine de Perse produit 
la laque d'or, la solution du bois de Brésil la laque de Vienne. 

Teinture. EXPÉRIENCE d. On prépare une solution d'alun (a), une 
autre d'un sel d'étain (b), une troisième de sulfate de protoxyde de 
fer (c), une quatrième de potasse (d), enfin une cinquième d'acide 
tartrique (e) ; puis on imbibe plusieurs feuilles de papier à filtrer 
blanc avec l'une de ces dissolutions. Quand le papier est sec, on di­
vise chaque feuille en trois bandes, sur chacune desquelles on étend 
l'une des trois solutions préparées dans l'expérience b et qu'on fait 
sécher de nouveau. La m ê m e couleur produit des nuances ou des 
colorations différentes sur chacune des bandes de papier où elle a 
été appliquée, et, si le papier blanc a été coloré sans préparation 
préalable (f), il présente une nuance peu marquée. Si l'on fait 
bouillir avec de l'eau les papiers colorés et séchés, les couleurs des 
papiers d, e, f, disparaissent presque complètement, tandis que 
celles des papiers a, b, c, ne subissent aucune altération. Les sels, 
tels que l'alun, le sel d'étain, le sulfate de fer, qui jouissent de la 
propriété de fixer la couleur dans la fibre textile, ont reçu le nom 
de mordants, et sont généralement employés en teinture pour fixer 
les couleurs sur la soie, la laine, le coton, le lin, etc. La couleur 
devient fixe parce que le mordant forme avec elle une laque inso­
luble dans les pores m ê m e s de la fibre. Quand la laque ne se forme 
qu'à la surface des fibres, elle n'y adhère que mécaniquement et 
peut être enlevée par le frottement ou par le lavage. 
^ On procède de m ê m e dans Yimpression des tissus; seulement on-

n'applique le mordant qu'aux endroits où l'on veut fixer la couleur, 
ou bien, après avoir mordancé la pièce en entier, on enlève le mor­
dant aux endroits où l'on veut faire des réserves (197). Si l'on 
plonge un tissu ainsi préparé dans un bain coloré, la couleur ne se fixe 
que dans les endroits mordancés, et peut être enlevée par le lavage 
dans tout le reste du tissu. 

XIV. — BASES ORGANIQUES. 

ALCALOÏDES VÉGÉTAUX. 

596. Propriétés des bases organiques. Lorsqu'il a été question? 
des extraits végétaux, nous avons dit que plusieurs d'entre eux con-
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tenaient des substances jouissant de la propriété des bases minérales 
de se combiner avec les acides pour former des sels : on leur a donné 
pour celte raison le n o m de bases organiques; beaucoup d'entre elles 
bleuissent le tournesol : on les désigne souvent par le nom d'alca­
loïdes. Les bases organiques peuvent être assimilées aux bases miné­
rales, c o m m e les acides organiques aux acides minéraux : elles sont 
formées de quatre éléments (carbone, hydrogène, oxygène, azote); 
elles sont putrescibles et se décomposent par la chaleur, c o m m e 
toutes les matières organiques. Un de leurs caractères consiste en 
ce que l'azote y entre toujours c o m m e élément constitutif; on pour­
rait les considérer comme des composés copules de l'ammonia­
que (454). 

Presque toutes les bases organiques sont solubles dans l'eau; 
elles se dissolvent cependant plus facilement dans l'alcool ; leur sa­
veur est toujours amère. Leurs sels sont en général beaucoup plus 
solubles dans l'eau que les alcaloïdes eux-mêmes. 

La plus grande partie des bases organiques obtenues jusqu'à pré­
sent ont été retirées des plantes qui se distinguent par leurs pro­
priétés toxiques, ou qui sont employées en médecine c o m m e des re­
mèdes énergiques : on peut admettre que c'est à la présence de ces 
alcaloïdes que ces plantes doivent leurs propriétés vénéneuses ou 
médicales. Beaucoup de ces bases sont elles-mêmes des poisons vio­
lents ou agissent c o m m e des remèdes énergiques quand elles sont. 
prises à très-petites doses; car 1 gramme de ces substances jouit 
souvent de la m ê m e énergie médicale que plusieurs centaines de fois 
le m ê m e poids de la plante d'où elles sonl tirées. 

Le tannin précipite presque toutes les bases organiques de leur 
dissolution, en formant avec elles des combinaisons insolubles; aussi 
emploie-t-on souvent une infusion de noix de galle, de thé vert ou 
d'écorce de chêne, non-seulement c o m m e réactif, pour déceler la 
présence de ces alcaloïdes, mais encore c o m m e antidote, quand ils 
ont produit l'empoisonnement. 

Dans les plantes, les bases organiques sont en général combinées 
avec les acides. Pour les extraire, on met d'ordinaire les sucs ou les 
parties végétales qui les contiennent en digestion dans une eau aci­
dulée avec un acide plus énergique que celui avec lequel la base esL 
combinée dans le végétal. Cet acide doit former avec la base un sel 
facilement soluble; on emploie habituellement les acides chlorhy­
drique et sulfurique. Si à la solution acide on ajoute une base éner­
gique (potasse, ammoniaque, chaux, magnésie), on déplace l'alca­
loïde, qui se précipite. Ces procédés sont toujours longs et difficiles, 
parce qu'il se dissout toujours avec les alcaloïdes d'autres matières, 
dont il if est pas facile de se débarrasser. 
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597. Voici les bases organiques les plus importantes : 
Aconitine : extraite de l'aconit; c'est un poison, on l'obtient en 

poudre granuleuse. (1 à 2 milligrammes suffisent pour tuer un moi­

neau.) 
Atropine : extraite de la racine de belladone; on l'obtient en ai­

guilles cristallines réunies en faisceaux; c'est un poison. 
Chélidonine : extraite de la chélidoine ; elle cristallise en lames 

incolores. 
Alcaloïdes des quinquinas. La quinine : elle est combinée avec 

l'acide quinique dans les écorces de quinquinas, surtout du quin­
quina royal ou quinquina jaune; elle cristallise en aiguilles soyeuses 
ou en poudre granulée. Elle reçoit le n o m de quinoïdine, quand elle 
est en masse amorphe brune. La quinine est d'un usage fréquent 
en médecine : on emploie principalement le sulfate bibasique de 
quinine, qui cristallise en aiguilles soyeuses. Ce sel est peu soluble 
dans l'eau; il se dissout facilement dans Peau acidulée avec de l'acide 
sulfurique, mais il se transforme alors en sulfate neutre de quinine. 
La quinine, ainsi que ses sels, a une saveur très-amère. On trouve 
dans le quinquina gris une base analogue à la quinine; elle cristallise 
en prismes incolores et a reçu le n o m de cinchonine. On a découvert 
récemment deux autres alcaloïdes du quinquina : la quinidine, iso­
mère avec la quinine; ce n'est autre chose que la quinoïdine débar­
rassée des matières gommeuses et résineuses qui l'accompagnent : 
elle se produit aux dépens de la quinine quand on dessèche les 
écorces de quinquina au soleil. L'autre alcaloïde est la cinchonidine, 
isomère avec la cinchonine. 

Caféine ou théine : extraite du café non torréfié ainsi que du thé 
vert et du thé noir, où elle est combinée avec du tannin; elle cris­
tallise en belles aiguilles blanches et soyeuses. 

Colchicine : extraite de la colchique; elle cristallise en aiguilles 
blanches; ingérée dans l'estomac, elle détermine des vomissements 
violents. 

Daturine : extraite de la graine de stramoine; elle forme des cris­
taux incolores et constitue un violent poison. 

Émétine : extraite de la racine d'ipécacuana; pure, elle est en 
poudre blanche; quand elle n'a été qu'incomplètement purifiée, elle' 
forme un extrait brun; c'est un vomitif énergique. 

Hyosciamine : extraite de la jusquiame; elle cristallise en aiguilles-
radiées; c'est un poison et un narcotique. 

Alcaloïdes de l'opium. La première base organique fut découverte 
en 1804 par Sertuerner, dans l'opium, où elle est combinée avec 
l'acide méconique; il lui donna le n o m de morphine. La morphine 
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cristallise en prismes incolores; elle est fréquemment employée en 
médecine, surtout à Pétat d'acétale de morphine, et toujours en 
doses très-faibles, car c'est un narcotique et un poison. Depuis on a 
encore découvert dans l'opium : la narcotine, la narcéine, la thé-
baïne, l'opianine, la papavérine et la porphyroxine. 

Pipérine : extraite du poivre noir et du poivre blanc; elle cristal­
lise en aiguilles blanches. 

Solanine : elle se trouve dans plusieurs solanées; on l'extrait prin­
cipalement des germes de p o m m e s de terre; elle cristallise en lames 

/incolores. Ses effets sont narcotiques et toxiques, moins forts ce­
pendant qu'on ne le supposait. 

Strychnine : extraite de la noix vomique; elle entre dans la com­
position d'un poison dont certains Indiens de l'Amérique enduisent 
les pointes de leurs flèches; elle cristallise en prismes ou en octaè­
dres. Sa saveur est très-amère; c'est un poison violent. Si dans 
une capsule de porcelaine on mêle 1 goutte d'une solution de 
prussiate jaune de potasse avec 2 gouttes d'acide sulfurique et qu'on 
y ajoute une petite particule de strychnine, il se produit une belle 
coloration bleue qui devient violette, puis rouge; cette réaction sert 
à distinguer la strychnine des autres alcaloïdes. Parmi les sels de 
strychnine, l'azotate est le plus fréquemment employé. La strychnine 
est en général accompagnée d'une autre base, la brucine. 

Théobromine • elle se trouve dans la graine de cacao; on l'obtient 
sous forme de poudre blanche, cristalline. 

Vératrine : elle se trouve dans la racine d'ellébore blanc et dans 
la graine de la cévadille; c'est un poison; introduite dans le nez, 
elle provoque de violents éternuments. (4 milligrammes de cette sub­
stance suffisent pour tuer un chat.) 

Les alcaloïdes suivants sont liquides et volatils : 
Couine : extraite de la ciguë, principalement de la graine; elle 

forme un liquide oléagineux, incolore, d'une odeur repoussante et 
pénétrante, elle est exempte d'oxygène; c'est un poison violent. 

Nicotine : extraite des feuilles de tabac; elle est oléagineuse, in­
colore; son odeur rappelle celle du tabac, la chaleur la rend narco­
tique; c'est un violent poison. (| de goutte suffit pour tuer un la­
pin.) 

On obtient artificiellement des alcalis organiques; tels sont : 
L'aniline, qu'on prépare avec l'indigo ou avec le goudron de 

• houille; elle sert à la préparation de belles couleurs roses ou vio­
lettes. 

La furfurine, préparée avec le furfurol ou huile de son, que l'on 
retire du son de froment. 
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La sinamine, dérivée de l'essence de moutarde combinée avec 

l'ammoniaque. 

RÉSUMÉ. 

(1) Outre les matières organiques répandues dans tous les végétaux, 
on trouve dans beaucoup de plantes une ou plusieurs substances particu­
lières auxquelles ces plantes sont généralement redevables de leurs pro­
priétés et de leur saveur. 

'21 On trouve ces suhstances mêlées avec plusieurs autres dans les sucs 
ou dans les extraits secs de ces plantes. 

(3) Beaucoup de ces substances sont exemptes d'azote; d'autres sont 
azotées; quelques-unes m ê m e renferment du soufre. 

'4) On appelle principes extractifs celles de ces substances qui sont 
incolores et qui n'ont aucune réaction, ni acide ni basique; elles ont en 
général une saveur amère. 

(5) Les matières colorantes sont celles de ces substances qui sont colo­
rées par elles-mêmes ou qui produisent des couleurs sous l'influence de 
.certaines réactions; elles sont rapidement décomposées (blanchies) par le 
chlore, plus lentement par l'air et la lumière. 

(6) Les matières colorantes ont une grande affinité pour certaines 
bases, notamment pour l'alumine et les oxydes de fer et d'étain, avec les- . 
quels elles forment des combinaisons insolubles (laques); dans la tein­
ture et l'impression des tissus, on produit cette réaction dans l'intérieur 
m ê m e de la libre textile. 

(7) Les bases végétales se combinent avec les acides et forment des 
sels comme les bases minérales; elles ont souvent une réaction alcaline; 
la plupart d'entre elles sont peu solubles dans l'eau, mais très-solubles 
dans l'alcool. 
(8) Les bases végétales se trouvent généralement dans les plantes qui 

se distinguent par leurs propriétés toxiques ou médicales: beaucoup 
d'entre elles constituent des poisons très-violents. 

(9) Presque toutes les bases végétales contiennent de l'azote. 

XV. — ACIDES ORGANIQUES. 

598. Acides organiques. Les acides organiques sont beaucoup 
plus répandus que les bases dans le règne végétal ; on les trouve 
le plus souvent à Pétat libre ou à l'état de sels acides : ils commu­
niquent dans ce cas aux végétaux une saveur acide, celle, par 
exemple, que l'on connaît aux fruits avant leur maturité. Souvent 
aussi ils sont neutralisés par les bases ou insolubles, c o m m e dans 
les résines et dans les corps gras, et alors ils n'ont pas de saveur. 
Outre les acides que l'on trouve tout formés dans les végétaux on 
en produit artificiellement beaucoup d'autres à l'aide des matières 
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végétales : c'est ainsi qu'on fait de l'acide acétique et de Pacide mi­
mique avec le bois ; de l'acide oxalique et de Pacide formique avec 
le sucre ; de l'acide mucique avec les gommes ; de l'acide acétique 
avec l'alcool ; de l'acide valérique avec l'alcool amylique; de l'acide-
salicique et ses dérivés avec la salicine, etc. Nous avons déjà fait con­
naître les caractères auxquels on distingue un acide organique (195-
et suiv.). Voici les plus importants parmi ces corps : 

Acide oxalique et acide tartrique. (Voir 194,196.) 
Acide acétique. (Voir 198, 509.) 
599. Acide racémique. 11 accompagne dans le jus de raisin Pa­

cide tartrique, avec lequel il est isomère. Il cristallise c o m m e lui en 
beaux cristaux incolores d'une saveur très-acide. On a découvert que 
cet acide n'est qu'une modification isomérique de l'acide tartrique. 

600. Acide citrique. L'acide citrique existe à l'état libre dans le 
jus de citron, ainsi que dans les groseilles et beaucoup d'autres fruits 
acides. Si l'on évapore le jus de citron, on en obtient l'acide sous la 
forme d'un extrait brun, parce qu'il y reste plusieurs autres sub­
stances solubles dans l'eau ; mais, si Pon neutralise ce jus par la 
craie, il se forme du citrate de chaux insoluble qui précipite, tandis 
que les autres matières restent en dissolution. Le citrate de chaux 
lavé est décomposé par de l'acide sulfurique très-dilué, qui s'unit à 
la chaux, forme du plâtre insoluble et met en liberté Pacide citrique; 
celui-ci, par le refroidissement de sa solution concentrée, se dépose 
en beaux cristaux prismatiques. On mélange l'acide citrique (ou tar­
trique) avec du sucre pour préparer la poudre à limonade. L'acide 
citrique fond et se transforme par la chaleur en acide aconitique, 
que l'on trouve tout formé dans l'aconit. 

601. Acide malique. Cet acide est très-répandu dans le règne vé­
gétal; on le rencontre dans les pommes acides, les groseilles non 
mûres, les baies de sorbier et dans beaucoup d'autres fruits ; il est 
déliquescent, par conséquent difficile à faire cristalliser ; il subit une 
fermentation qui le transforme en acide succinique. Les acides ma­
lique, citrique et tartrique se rencontrent en général dans les fruits 
acides. 

602. Acides tanniques ou tannin. On a donné le nom de tan­
nins ou acides tanniques à des matières très-répandues dans le règne-
végétal, particulièrement dans les écorces des arbres, auxquelles 
elles communiquent leur saveur astringente. On les range parmi 
les acides, parce que leur réaction est acide et qu'ils peuvent se 
combiner avec les bases. Selon les plantes dans lesquelles on les 
trouve, on les distingue en acides quercitannique, ou tannin du 
chêne; acide cachoutannique, ou tannin du cachou; acide quinotan-
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nique, ou tannin des quinquinas; acide cafétannique, ou tannin du 
café, etc. Le premier de ces corps est le plus connu. 

605. Acide quercitannique. Cet acide se trouve le plus abondam-. 
ment dans les noix de galle et l'écorce des jeunes chênes ; on l'ob­
tient en masse amorphe blanche ou jaunâtre analogue à la gomme; 
il forme la majeure partie de la teinture de noix de galle. Cet acide 
jouit de deux propriétés particulières qui le rendent d'une grande 
importance dans les arts : 

a) Il forme avec les sels de sesquioxyde de fer un précipité noir, 
le tannate de fer (285); aussi emploie-t-on le tannin pour la tein­
ture des tissus en noir ou en gris, pour la fabrication de l'encre, etc. 

b) De m ê m e que les autres acides tanniques, il forme avec la peau 
des animaux une combinaison qui devient insoluble dans l'eau et 
imputrescible, le cuir; de là l'énorme consommation, dans les tan­
neries, des écorces riches en tannin, en acide tannique (écorces de 
chêne, de pin, de bouleau , etc.), et le nom de tannin appliqué à la 
substance active. 

604. Acide gallique. L'acide tannique en dissolution exposé à 
Pair se transforme en deux nouveaux acides : Yacide gallique el Ya­
cide ellagique. Ces deux acides, dont le dernier est insoluble dans 
Peau, se trouvent dans les teintures anciennes de noix de galle, 
ainsi que dans l'encre. L'acide gallique est soluble dans l'eau et cris­
tallise en aiguilles blanches ou en prismes ; il forme, c o m m e l'acide 
tannique, un précipité noir avec les sels de sesquioxyde de fer; mais 
il n'exerce plus aucune action tannante sur les peaux. L'acide gal­
lique se transforme par la chaleur en acide pyrogallique, cristallisé 
par sublimation en belles aiguilles blanches ; cet acide est soluble 
dans Peau ; mis en contact avec une solution alcaline, il attire ra­
pidement l'oxygène de Pair et se transforme en une matière brune. 
On l'emploie beaucoup aujourd'hui en photographie pour dévelop­
per l'image produite par la lumière. 

605. Matières tannantes. Les principales matières employées 
dans le tannage ou dans la teinture à cause de leur richesse en tan­
nin sont : 
a) La noix de galle. Les noix de galle se forment sur les feuilles de 

chêne à la suite de la piqûre d'un insecte. Les plus riches en tannin 
sont celles de l'Asie Mineure (noix d'Alep), puis celles de Morée ou 
d'Alger. Les noix de galle de l'Italie, de la Hongrie et de la Provence 
sont beaucoup moins riches en tannin et parviennent rarement à 
maturité. 
b) La noix de Chine. Cette matière, qui contient jusqu'à 70 pour 100 

d'acide tannique, ne forme que depuis peu un article de commerce :. 
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.elle est en masses tuberculeuses creuses, d'un gris rougeàtre (for­
mées de la sève d'un arbre par un puceron). 

c) Le cachou. Le cachou est extrait, aux Indes, du mimosa cate-
chu, et nous arrive en masses brunes presque exclusivement for­
mées d'acide tannique; on l'emploie beaucoup dans la teinture et 
l'impression des tissus, pour obtenir les couleurs brunes ; il sert 
quelquefois au tannage des cuirs. 

d) Le kino : extrait brun noirâtre d'un arbre des Indes. 

e) Le sumac : formé par les feuilles moulues de plusieurs espèces 
de rues ; très-important pour la teinture. 

f) Le divi-divi : formé par les enveloppes des graines d'une plante 
d'Afrique. 

g) Le bablah : cosses d'une espèce de mimosa des Indes. 

h) Les écorces de grenade, le brou de noix, etc., etc. 

i) Les écorces d'arbres, tels que le chêne, l'aune, le bouleau, le 
saule, le pin, etc. 

606. Acides moins répandus. Les acides dont nous venons de 
parler sont, avec les acides tartrique, oxalique et acétique, étudiés 
précédemment, les acides les plus répandus. Il y en a d'autres qui 
sont particuliers à certains végétaux, à certaines substances du règne 
végétal ou du règne animal, ou que Pon produit à l'aide de ces sub­
stances. Tels sont : 

L'acide succinique : dans le succin ; il forme des cristaux blancs 
qui se volatilisent par la chaleur. L'acide succinique se produit pen­
dant l'oxydation de Pacide stéarique ainsi que par la transformation 
de l'acide malique pendant la fermentation des baies de sorbier; il 
s'en produit toujours aussi de petites quantités pendant la fermen­
tation alcoolique du sucre. 

L'acide benzoïque : dans le benjoin. Cet acide forme des cristaux 
blancs, volatils; il se produit à la longue dans un grand nombre 
d'huiles essentielles. L'essence d'amandes amères se transforme 
complètement en acide benzoïque cristallisé en absorbant l'oxygène 
de Pair. On peut également transformer en acide benzoïque la popu-
line, ainsi que Pacide hippurique que Pon trouve dans l'urine des 
chevaux et des vaches. 

L'acide cinnamique : dans l'essence de cannelle vieillie, dans le 
styrax et dans le baume du Pérou; il forme des cristaux blancs. 

L'acide eugénique : dans l'essence de girofle; il forme un liquide 

huileux. 
L'acide subérique : on l'obtient en faisant bouillir le liège ou les 

acides gras avec l'acide azotique. 
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L'acide fumarique : dans la fumeterre et le lichen d'Islande; ils* 

forme quand on chauffe l'acide malique. 
L'ac 
L'ac 
L'ac 
L'ac 
L'ac 
L'ac 
L'ac 
L'ac 

de chélidonique : dans la chélidoine. 
de méconique : dans l'opium. 
de quinique : dans l'écorce de quinquina. 
de lactique. (Voir 456, 515, 652.) 
de valérique. (Voir 519.) 
de butyrique. (Voir 515.) 
de formique. (Voir 518.) 
de urique, Yacide hippurique. (Voir 662, 664.) 

XVI. — MATIÈRES MINÉRALES DES VÉGÉTAUX. 

CENDRES. 

607. Gendres des plantes. Si l'on examine la composition des 
principes immédiats des plantes étudiés jusqu'ici, on voit que pres­
que tous sont composés de trois éléments (C,H,0) ou de quatre 
(C,lI,0,Az). Les quatre corps organogènes, carbone, hydrogène, oxy­
gène, azote, doivent donc être considérés comme la base du règne végé­
tal et du règne animal. Après eux, les corps qui y sont le plus répandus 
sont le soufre et le phosphore, car ils entrent dans la constitution des 
matières protéiques, qui ne font défaut dans aucune plante. Cependant 
ces corps seuls ne suffisent pas pour former un végétal, autrement 
les plantes se consumeraient complètement par l'incinération. Or 
toute plante que l'on fait brûler laisse un résidu fixe : elle contient 
donc, indépendamment des matières organiques, d'autres substances 
non combustibles d'origine minérale. Ces substances minérales qui 
restent après la combustion ont reçu le n o m de cendres. 

608. Diversité des cendres végétales. Le n o m de cendre est aussi 
indéterminé que celui d'humus, donné à toutes les matières orga­
niques en voie de décomposition et qui ont pris une couleur brune 
ou noire; il s'emploie pour désigner toutes les matières minérales 
laissées après la combustion des matières organiques. U n examen 
m ê m e superficiel suffit pour faire voir qu'il y a une différence, tant 
en quantité qu'en qualité, entre les trois cendres les plus connues: 
celles du bois, de la tourbe et de la houille. Les cendres laissées par 
les différentes espèces de houilles, de lignites ou de tourbes, diffè­
rent aussi entre elles autant sous le rapport de la quantité fournie 
que sous celui de la composition. Parmi ces combustibles il en est 
qui laissent à peine plus de cendres que Je bois, d'autres qui en 
donnent 10, 20 et m ê m e 50 pour 100 de leur poids. La cendre de 
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bois contient une forte proportion de sels alcalins et forme avec 
Peau une lessive alcaline; les cendres des autres combustibles ne 
contiennent qu'une faible quantité de ces sels; mais elles sont en 
général riches en plâtre, en argile et en sable. Les substances alca­
lines des cendres de bois employées c o m m e engrais rendent la 
silice du sol soluble et ont ainsi une action marquée sur la végéta­
tion des prés et sur les céréales. Les cendres de tourbes sont sou­
vent aussi très-efficaces : elles contiennent quelquefois du plâtre 
jusqu'à | de leur poids. Ce plâtre contribue à la fixation de Pam-
moniaque dans le sol en m ê m e temps qu'il fournit aux légumineuses 
le soufre dont elles ont besoin. Les cendres de houille sont souvent 
fondues par la chaleur produite pendant la combustion : elles offrent 
alors une faible surface à l'action de Pair, et, de plus, le plâtre 
qu'elles peuvent contenir a en général été décomposé par l'argile et 
la silice avec lesquelles la chaux s'est combinée pour former une 
vraie scorie. Ces cendres sont très-bonnes pour raffermir les sen-
,tiers, car elles s'hydratent peu à peu et finissent par former une 
masse compacte. Il existe des différences notables entre les cendres 
des diverses plantes, et m ê m e entre celles de différentes parties d'un 
m ô m e végétal ; le tableau suivant peut en donner une idée. 

Noms des substances. Cendres fournies Proportion de la partie 
par 100 parties. soluble des cendres. 

Bois de chêne 2 à 4 1/5 
Écorce de chêne 5 à 6 1/12 
Feuilles de chêne au printemps. 5 1/2 

» » en automne. . 5,5 1/0 
Pommes de terre sèches 8 à 9 4/5 
Fanes de pommes de terre. . . 15 1/25 à 1/15 
Froment 2 à 3 1/2 
Paille de froment . 4 à G 1/10 à 1/5 

Il est donc hors de doute que, dans les végétaux, la proportion de 
cendres et leur^composition ne varient pas seulement d'une plante 
à l'autre, mais aussi dans les différentes parties d'une même 
plante, et aussi encore selon les époques. La proportion est en gé­
néral plus forte dans les organes qui sont en croissance, comme les 
jeunes feuilles et les jeunes rameaux, surtout pour les matières 
solubles. 

609. Composition des cendres végétales. L'analyse d'un grand 
nombre de cendres a fait voir qu'elles sont principalement compo­
sées de potasse, de soude, de chaux, de magnésie et d'oxyde de 
fer combinés avec de Yacide carbonique, de la silice, de Yacide 
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phosphorique, de Yacide sulfurique et du chlore. Parmi ces com­
posés il en est : 

à) De solubles dans Peau : les sels alcalins (à base de potasse ou 
de soude). 

b) De solubles dans l'acide chlorhydrique étendu : les sels terreux 
(de chaux, de magnésie et d'oxyde de fer). 

c) Un enfin qui est insoluble dans l'eau et dans l'acide : la silice. 
Pour rechercher approximativement quel est l'ordre de ces com­

posés qui domine dans une cendre, il suffit d'épuiser celle-ci d'abord 
par l'eau, et de peser le résidu sec, que Pon épuise ensuite par 
l'acide chlorhydrique dilué. 

610. État des matières minérales dans les plantes. Les matières 
minérales, dans les plantes en vie, sont dans un état bien diffé­
rent de celui où on les obtient dans les cendres : le soufre y fait 
partie des matières albumineuses, les bases s'y trouvent à Pélat de 
sels à acides organiques. Ces sels se décomposent pendant l'inciné­
ration et se transforment en carbonates (carbonates de potasse, de • 
soude, de chaux), c o m m e on l'a vu pour le tartrate et l'oxalate de 
potasse (194, 197); aussi toutes les cendres végétales font-elles1 

effervescence avec les acides. Le soufre qui n'était pas déjà à Pétat 
de sulfate se transforme en acide sulfureux qui se dissipe; une 
partie aussi peut se transformer en acide sulfurique et se combiner 
avec les bases. 

611. Rôle des matières minérales dans les plantes. Déjà lors-, 
qu'il a été question de Pacide phosphorique et de la silice (176,185), 
de la potasse et de la chaux (214, 240), nous avons insisté sur ce 
point : que ces substances, introduites dans le sol, favorisent beau­
coup la végétation, et qu'une plante qui ne trouverait pas dans la 
terre une quantilé suffisante de sels alcalins, de chaux, d'acide 
phosphorique ou de silice, ne pourrait pas prendre un développe­
ment normal. La présence des matières minérales dans tous les 
végétaux doit amener cette conclusion : que toutes les plantes exi­
gent une certaine quantité de ces matières pour se développer et 
qu'elles ne pourraient prospérer s'il leur manquait une ou plusieurs 
de ces substances. Il est probable que les bases, c o m m e la potasse et 
la chaux, jouent dans la végétation un rôle analogue à celui qu'elles 
jouent dans la nitrification : elles provoquent la formation des 
acides organiques avec lesquels elles se combinent. Les acides pa­
raissent se transformer pendant la maturation en corps neutres tels 
que l'amidon, le sucre, la g o m m e , etc., car beaucoup d'organes 
végétaux, particulièrement les fruits, perdent leur saveur acide en 
mûrissant et deviennent farineux, sucrés ou gommeux. 
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Pour rechercher les matières minérales qui sont nécessaires à 
une plante, il suffit d'incinérer un sujet à développement normal 
et d'en analyser les cendres : la plante exige pour son développe­
ment les mêmes substances qu'on aura trouvées dans ses cendres. 
En faisant la m ê m e recherche sur le sol, on pourra reconnaître 
quelles sont celles de ces substances qu'il contient déjà et quelles 
il faut lui donner pour le rendre propre à la culture de la plante en 
question. 

612. Composition du sol arable. Le sol arable, c'est-à-dire la 
couche superficielle du globe dans laquelle les plantes germent et 
développent leurs racines, est composé de deux parties distinctes-
l'une, minérale, formée de substances appartenant au règne inor­
ganique (silice, silicates, phosphates, carbonates, sulfates : d'alu­
mine, de chaux, de magnésie, de potasse, de soude, de fer); l'autre, 
organique, formée de détritus des substances végétales et animales 
(humus). Le sol sur lequel s'accomplit la végétation est principale­
ment formé de substances minérales plus ou moins divisées telles 
qu'elles se sont formées pendant la suite des temps par la décompo­
sition des roches (265). Celte décomposition n'est point suspendue, 
elle se continue dans le sol, e"t cela d'autant plus rapidement que le 
sol est plus accessible à Pair et à l'humidité (labours, jachères); il 
n'y a pas simplement là une plus grande division du sol : il y a une 
véritable décomposition pendant laquelle les substances, telles que la 
potasse, la soude, la chaux, etc., qui étaient engagées dans des 
combinaisons insolubles, deviennent solubles et susceptibles d'être 
absorbées par les racines, c'est-à-dire assimilables. Tout ce qui fa­
vorise la décomposition des matières minérales, c o m m e Pécobuage 
(258), le chaulage (240), ou l'arrosage avec des eaux acidulées (175, 
186), etc., favorise donc en m ê m e temps la végétation. 

Les matières organiques contenues dans le sol ont toujours une 
couleur brune ou noire; on les désigne sous le n o m général d'hu­
mus (444). Elles sont en partie formées par la décomposition des 
feuilles et des plantes enfouies, en partie par celle des engrais végé­
taux et animaux. On a déjà vu que ces matières se transforment peu 
à peu en acide carbonique, en ammoniaque et en eau, et contri­
buent par là au développement des plantes. Elles exercent encore 
une autre action favorable à la végétation : leur couleur foncée dé­
termine un échauffement du sol plus considérable, sous l'influence 
des rayons solaires; elles rendent en outre la terre plus poreuse, 
plus perméable aux agents atmosphériques, et accélèrent la décom­
position des matières minérales par l'acide carbonique qu'elles pro­
duisent. 
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XVII. — NUTRITION ET DÉVELOPPEMENT DES VÉGÉTAUX. 

ol 5. Le carbone, Y hydrogène, Y oxygène et Y azote sont les quat e 
substances dont la nature se sert pour former les matières orgi-
niques, végétales et animales du globe, en y associant le soufre et le 
phosphore et une très-petite quantité d'autres substances inorgani­
ques. On ne connaît que fort imparfaitement les phénomènes qui 
ont heu dans l'intérieur des plantes; on connaît mieux les conditions 
dans lesquelles ils se produisent et les sources où les végétaux vont 
puiser les aliments qui donnent lieu à ces phénomènes. Personne 
n'ignore que le sol, Yeau, Yair, la chaleur et la lumière sont in­
dispensables au développement des plantes; mais ce sont des re­
cherches chimiques récentes, et particulièrement celles de Th. de 
Saussure, de M. Boussingault et de M. Liebig, qui ont fait connaître 
les substances que les plantes empruntent à Pair et au sol pour ac­
complir leur végétation. 

PLANTES SAUVAGES. 

PRAIRIES, FORÊTS, ETC. 

614. Aliments des plantes. Les plantes puisent leurs aliments 
€n partie par les racines, en partie par les feuilles : il s'ensuit 
qu'elles ne peuvent les absorber qu'à Pétat liquide ou à l'état ga­
zeux, car ce n'est qu'à ces deux états que les matières sont suscep­
tibles de pénétrer à travers les pores très-déliés des racines et des 
feuilles. Les plantes empruntent leur oxygène et leur hydrogène à 
Yeau, leur carbone à Yacide carbonique, leur azote à Y ammoniaque 
et à Yacide azotique, leurs matières inorganiques au sol. L'eau, 
Pacide carbonique, l'ammoniaque ou Pacide azotique, unis à une 
petite quantité de matière minérale, constituent par conséquent les 
aliments des végétaux. Dissoutes dans une grande quantité d'eau, 
ces substances entrent par les spongioles dans la plante, où elles se 
mêlent aux matières organiques déjà élaborées, parcourent sous 
forme de sève toutes les parties du végétal et en déterminent le 
développement. 

Mouvement de la sève. Endosmose. On s'est demandé en vertu 
de quelle force la sève monte dans les végétaux, quelquefois à une 
hauteur de 50 mètres, jusque dans les cimes les plus élevées des 
arbres, et cette, question n'est pas encore tout à fait résolue. Autre­
fois on attribuait l'ascension de la sève à la capillarité (106); la dis-
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position des cellules et des fibres paraît favorable à cette hypothèse, 
et des recherches récentes permettent de se faire une idée de la 
force capillaire dans les corps poreux. Aujourd'hui cependant on 
attribue l'ascension et la circulation de la sève principalement à 
une force particulière, Y endosmose, dont le petit appareil ci-dessous 
pourra faire comprendre l'action. 

EXPÉRIENCE. A l'une des extrémités d'un tube de verre de 5 milli­
mètres environ de diamètre on attache un morceau de vessie de porc 
ou de veau dégraissée, et trempée pendant quelque temps dans l'eau 
pour lui donner de la souplesse. On maintient le tube dans un carton 
pour le suspendre par l'extrémité ainsi préparée dans un flacon plein 
d'eau, de telle sorte que la vessie se trouve à 1 ou 2 centimètres du 
fond (fig. 212). Dans le tube on introduit de l'eau jusqu'à ce que 

Fig. 212. 

celle-ci soit au niveau de Peau du flacon, et on y ajoute une petite 
quantité de sel. Rientôt le liquide s'élève dans l'intérieur du tube à 
une hauteur variable a b au-dessus du niveau de l'eau du flacon : il 
s'est donc introduit de Peau dans le tube à travers la vessie. Si l'on 
ajoute à l'eau du flacon proportionnellement autant de sel qu'à Peau 
contenue dans le tube, il n'y a aucun changement de niveau ; mais, 
si on en ajoute davantage, toute proportion gardée, alors le niveau 
s'abaisse d'une quantité indéterminée b a au-dessous du niveau de 
l'eau du flacon, qui s'élève légèrement. Le passage de l'eau pure dans 
Peau salée ou celui d'une eau moins salée dans une eau plus salée a 
recule nom d'endosmose; son action est assez forte pour faire passer 

26 
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immédiatement le liquide à travers la vessie, ce qui autrement n'aurait 
pas lieu, ou du moins ne s'effectuerait qu'avec une lenteur extrême. 
Le passage continue aussi longtemps que les deux liquides ne sont 
pas au m ê m e point de saturation des deux côtés de la vessie. Ce phé+ 
nomène ne se présente pas seulement avec le sel marin, mais avec 
beaucoup d'autres sels et d'autres substances solubles, telles que le 
sucre, la gomme, etc. ; il a lieu de m ê m e entre différents liquides, 
par exemple entre l'alcool et l'eau, c o m m e nous le verrons plus loin 
par des expériences faites avec le m ê m e appareil. 

Les membranes végétales composées de cellulose qui constituent 
le corps des végétaux agissent, dans ce cas, c o m m e les membranes 
animales. On peut donc s'expliquer l'ascension de la sève de la m a ­
nière suivante : les feuilles évaporent une grande quantité d'eau, la 
sève se concentre dans leur intérieur : il se produit par conséquent 
endosmose des cellules extérieures des feuilles aux cellules intérieures, 
de celles-ci à d'autres avec lesquelles elles se trouvent en contact, et 
ainsi de suite jusqu'aux racines, qui absorbent aussi par endosmose 
Peau de la terre avec laquelle elles se trouvent en contact. D'après 
cette hypothèse, la sève s'élèverait dans les végétaux de cellule en cel­
lule par une action d'endosmose. Cette action cependant ne donne 
point encore l'explication de plusieurs phénomènes qui se produisent 
dans l'ascension de la sève. 

Nuus avons encore à faire les remarques suivantes sur les aliments 
des plantes. 

a) EAU. L'eau fournit aux plantes de l'oxygène et de l'hydrogène. 
Les plantes absorbent l'eau dans le sol à Pétat liquide, par les raci­
nes, et dans l'atmosphère, à l'état de vapeur, au moyen des feuilles. 
L'eau sert en outre, dans les plantes, de véhicule pour dissoudre et 
transporter les matières qui concourent à la production de la partie 
solide du végétal, formée tout entière aux dépens de la sève. 

b) ACIDE CARBONIQUE. L'acide carbonique est la source du carbone 
des plantes. Les feuilles absorbent la majeure partie de Pacide car­
bonique fixé par les plantes : elles l'empruntent à Pair, qui en reçoit 
toujours de nouvelles quantités parla combustion, la putréfaction, 
la respiration et d'autres sources que nous avons précédemment in­
diquées (167). Les racines absorbent en outre de l'acide carbonique 
dans le sol, où il s'en forme constamment, ainsi que de l'eau, par la 
décomposition de l'humus (444). C'est principalement dans le sol que 
les jeunes plantes, dont l'appareil foliacé n'est pas encore très-déve-
loppé, puisent l'acide carbonique dont elles s'assimilent le carbone. 
L'expérience suivante fait voir quelle est la transformation éprouvée 
par l'acide carbonique dans un végétal en vie. 
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Décomposition de l'acide carbonique par les plantes. EXPÉRIENCE. 
On remplit un entonnoir de feuilles vertes fraîches, on le renverse 
dans un verre très-large et plein d'eau de puits ou de source à la 
hauteur de l'entonnoir, dont on bouche ensuite l'extrémité supé­
rieure (fig. 213). Quand l'entonnoir est bouché, on fait écouler une 
certaine quantité d'eau du verre que l'on expose au soleil. Bientôt 
les feuilles se couvrent d'une grande quantité de petites bulles qui 
grossissent, se détachent et vont se réunir dans le haut de l'enton­
noir. Dès que le liquide intérieur a at­
teint le m ê m e niveau que celui qui en­
toure l'entonnoir, on débouche celui-
ci, et on y plonge une allumette qui ne 
présente plus qu'un point en ignition : 
elle se rallume comme elle le ferait 
dans l'oxygène : le gaz dégagé est en 
effet de l'oxygène ; il provient de l'a­
cide carbonique qui était en dissolu­
tion dans l'eau et qui a été décomposé 
par les feuilles sous l'influence de la 
lumière solaire; le carbone a été fixé 
et l'oxygène mis en liberté. Sous Fis- 215-
l'influence de la lumière solaire les parties vertes des plantes ab­
sorbent l'acide carbonique et émettent de l'oxygène. 
v EXPÉRIENCE. Si on répète la m ê m e expérience en substituant de 
Peau de Selters ou de l'eau gazeuse à Peau ordinaire, l'oxygène se 
dégage plus rapidement et en plus forte quantité, vu la richesse de 
Peau en acide carbonique. 

Les plantes sont principalement composées de matières ternaires, 
telles que la cellulose, l'amidon, la gomme, les mucilages, le su­
cre, etc., qui peuvent se former à l'aide de Pacide carbonique, CO2, 
et de Peau, HO, si les éléments de l'eau se combinent avec le carbone 
de l'acide carbonique. Dans ce cas, l'oxygène de l'acide carbonique 
doit nécessairement être mis en liberté. 

L'acide carbonique = carbone, oxygène, 
et Peau = hydrogène, oxygène, 

forment : hydrogène, oxygène, carbone, -f oxygène. 

Cellulose, amidon, gomme, sucre, etc. (Mis en liberté.) 

c) AMMONIAQUE. L'ammoniaque fournit aux plantes leur azote. 
Quand les matières animales et végétales se décomposent, leur azote 
se transforme en ammoniaque, AzH3, et leur carbone en acide car-
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bonique; ces deux corps se combinent et produisent un sel volatil qui 
se répand dar.s Pair. Le carbonate d'ammoniaque de Pair est en partie 
absorbé par l'argile (254), en partie par l'humus du sol (444); le 
reste est entraîné par les eaux météoriques dans le sol, où les plantes 
peuvent l'absorber. 

Quand les matières organiques se décomposent dans le sol, près 
des racines des plantes, celles-ci absorbent l'ammoniaque à mesure 
qu'elle se forme. Peut-être l'azote de Pair, emprisonné dans le sol, 
où il se trouve en contact avec les matières en putréfaction, se trans-
forme-t-il en partie en ammoniaque qui profite à la végétation. 

Enfin il est certain que les plantes peuvent prendre l'azote dont 
elles ont besoin à Pacide azotique des azotates qui se trouvent tou­
jours en quantité plus ou moins grande dans le sol. 

On ne sait pas encore comment l'azote est assimilé par les plantes; 
mais il paraît probable que c'est de l'ammoniaque que dérivent les 
matières azotées, telles que l'albumine, le gluten, la caséine, les bases 
organiques, etc., élaborées par les plantes. Ainsi : 

L'acide carbonique <= carbone, oxygène, 
l'eau = hydrogène, oxygène, 

et l'ammoniaque = azote, hydrogène, 
formeraient : azote, hydrogène, oxygène, carbone, -|- oxygène. 

Albumine, gluten, caséine, bases organiques, etc. -+- oxygène. 

L'acide carbonique, l'eau et l'ammoniaque contiennent donc tous 
les éléments (carbone, hydrogène, oxygène, azote) nécessaires à la 
production de toutes les parties d'un végétal, et les matières animales 
et végétales, en se décomposant, se transforment toutes en acide 
carbonique, en eau et en ammoniaque. Ce qui paraît, dans ce cas, 
être une destruction n'est en réalité qu'une transformation : il n'v 
a que la forme qui soit altérée, les éléments ne changent pas, et des 
produits de cette putréfaction paissent tous les végétaux qui couvrent 
le globe. 

Fiaiuej» et animaux morts. Piantts vivantes. 
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d) MATIÈRES MINÉRALES. Les plantes trouvent dans le sol et dans 
l'eau dont il est imbibé les matières minérales indispensables à leur 
développement. Les phénomènes chimiques se poursuivent sans in­
terruption dans la terre végétale, les matières organiques s'y putré­
fient, en m ê m e temps que les matières minérales y subissent une 
altération qui rend une partie de leurs éléments solubles et suscep­
tibles d'être absorbés par les plantes. La décomposition des roches n'a 
pas lieu seulement dans la terre arable, elle se fait sur toute la sur­
face du globe : les eaux pluviales entraînent les matières solubles, 
qui forment les sels contenus dans les eaux de source et de rivière, 
d'où les plantes peuvent tirer aussi une partie de leur matière mi­
nérale. L'air lui-même renferme une petite quantité de matières 
inorganiques qui sont entraînées pendant la volatilisation de l'eau de 
mer ou avec l'eau elle-même par les vents violents, ou enfin soulevées 
du sol avec la poussière. L'analyse a démontré qne les eaux météo­
riques entraînent ces matières vers le sol, où elles peuvent concourir 
à la nutrition des plantes. On ne trouvera pas étonnant, d'après cela, 
de rencontrer, dans des plantes qui croissent sur des rochers, des 
matières minérales, du sel marin, par exemple, que la roche ne con­
tient pas. Nous avons dit dans le chapitre précédent quel genre de 
transformation ces substances éprouvent dans les plantes. Il est 
important de ne pas oublier ce fait : qu'une plante ne peut prendre 
tout son développement si elle ne reçoit toutes les substances dont il 
a été question en a, b, c et d. De m ê m e que l'homme cesse de vivre 
quand Pair (l'oxygène), Peau ou une autre des substances néces­
saires lui fait défaut, qu'une montre s'arrête si on relire un de ses 
rouages, de m ê m e aussi la plante ne peut atteindre son entier déve­
loppement quand il lui manque un de ses aliments. 

PLANTES CULTIVÉES. 

615. Augmentation de la production végétale. Un animal abon­
damment nourri avec des aliments convenables acquiert un beau dé­
veloppement et engraisse; si, au contraire, ses aliments sont insuffi­
sants ou de mauvaise qualité, il reste chétif et maigre. Il en est ab­
solument de m ê m e des plantes : si elles trouvent dans le sol et dans 
Pair, en quantité suffisante, tous les aliments nécessaires à leur dé­
veloppement, elles produisent plus de branches, de feuilles, de fleurs 
et de fruits que si ces substances ne s'y rencontrent pas toutes ou 
y sont en quantité insuffisante. L'unique moyen de faire produire à 
la terre le maximum de substance végétale à l'aide des plantes qu'on 

2ti. 
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v cultive consiste donc à leur fournir, en quantité suffisante, tous 
ies matériaux nécessaires à leur développement. C est a quoi on par­

vient à l'aide des engrais. 
616 Matière organique des engrais. La nature pourvoit aux be­

soins des plantes et leur fournit les aliments nécessaires, 1 eau 1 a-
cide carbonique, l'ammoniaque, d'une manière permanente, al aide 
de la pluie, de la rosée, de la putréfaction des matières organiques ; 
elle y fait m ê m e concourir l'homme par l'intervention des phéno­
mènes de la respiration et de la combustion. L'atmosphère contient 
toujours une quantité considérable de ces substances, et si, d une 
part, elles sont constamment absorbées par les végétaux, d'une 
autre part, les phénomènes qui les produisent ne sont jamais inter­
rompus. L'air peut donc suffire à l'alimentation d'un végétal auquel 
le sol fournit les matières minérales nécessaires. Dans ces conditions 
cependant les plantes restent chétives (plantes limites) ou croissent 
avec une extrême lenteur; on arrive plus rapidement à un produit 
plus élevé en donnant aux plantes des aliments qu'elles peuvent 
absorber par les racines, en m ê m e temps qu'elles en absorbent par 
les feuilles. C o m m e toutes les matières végétales et animales four­
nissent, par leur décomposition, de Yeau, de Yacide carbonique et 
de Y ammoniaque, il paraît naturel que de pareilles substances, en­
fouies dans le sol humide, favorisent la végélation par les produits 
de leur décomposition. De celte manière on n'explique cependant 
qu'en partie l'influence qu'ont sur la végétation les matières ani­
males et végétales, telles que le fumier, l'urine, les râpuresde corne, 
la poudre d'os, le guano, la paille, les feuilles, etc., et celle de l'humus 
qui se forme de ces substances. On doit considérer, dans la partie 
organique des engrais, Yazote c o m m e l'élément principal, car, si, 
d'un côté, il est indispensable à la végétation, de l'autre, c'est lui 
que la nature fournit avec le plus de parcimonie. 

617. Matières minérales des engrais. La transformation, par un 
végétal, des produits de la décomposition de la matière organique 
ne peut avoir lieu qu'avec le concours de certaines matières miné­
rales. La germination s'effectue dans une terre privée de matières 
inorganiques assimilables, mais la croissance de la plante ne va pas 
plus loin que ne le lui permet la petite quantité de substances miné­
rales contenues dans la graine. La nature a encore pourvu ici à la 
subsistance des plantes au moyen de l'altération incessante des ma­
tières minérales qui constituent le sol. Cependant les substances 
produites de cette manière sont loin de suffire chaque année à une 
récolte abondante : il faut donc restituer au sol celles qui lui ont 
cté soustraites par les récoltes précédentes, afin de le maintenir 
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dans un état constant de fertilité. On obtient ce résultat en ajoutant 
au sol de la potasse, de la soude, de la chaux, de Pacide phospho­
rique, dans un éta,t facilement assimilable, sous forme de chaux, de 
plâtre, de marne, oVargile calcinée, de cendres d'os, de noir animal, 
de cendres de bois, de sel marin, de schlot, etc., ou en dissolution 
dans les eaux d'irripation, ou enfin associés aux matières organi­
ques, c o m m e dans Fa plupart des engrais. Les sels solubles que 
renferment les aliments des herbivores sont rendus dans les urines, 
les matières insolubles dans les excréments : il est donc rationnel 
d'admettre que les déjections d'un animal nourri avec de l'avoine 
formeront le meilleur engrais pour l'avoine, celles d'un animal 
nourri avec des pois, du trèfle, des pommes de terre, l'engrais le 
plus favorable aux pois, au, trèfle, aux pommes de terre. Les engrais 
organiques ont, par conséquent, une double action sur la végétation 
par leur matière organique et par les substances minérales qu'ils 
contiennent. 

Rotation des récoltes. C o m m e toutes les plantes n'absorbent pas 
les différentes matières minérales en égale proportion, que certaines, 
par exemple, absorbent plus de potasse, d'autres plus de chaux, ou 
d'acide phosphorique, ou de silice, il est bon d'alterner les cultures 
de manière à ne pas faire succéder immédiatement dans le m ê m e 
terrain deux plantes absorbant une forte proportion de la m ê m e 
substance : deux plantes riches en potasse, par exemple, ou en 
chaux, ou en acide phosphorique, etc. On peut, de cette manière, 
sans addition d'engrais, faire encore plusieurs récoltes sur un sol 
épuisé pour une espèce de plantes, pourvu toutefois qu'il soit en­
core assez riche en principes azotés assimilables (214). 

618. Importance des connaissances chimiques en agriculture. 
Il ressort bien évidemment de tout ce qui précède que la chimie 
seule peut enseigner à l'agriculteur la composition de sa terre, celle 
des plantes qu'il veut y cultiver, et les substances qu'il devra y intro­
duire pour que la plante confiée à cette terre y trouve tout ce qui 
lui est nécessaire. Il ne peut donc être que très-profitable à l'agri­
culteur de se familiariser avec une science propre à le guider dans 
ces essais pratiques. 

RÉSUMÉ GÉNÉRAL DES MATIÈRES VÉGÉTALES-

(1) Tant qu'une plante est en vie, il se produit en elle un mouvement 
continu, une absorption constante de substances liquides et gazeuses qu'elle 
transforme et dont elle émet de nouveau une partie sous forme gazeuse ou 
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liquide. Quand ces substances font défaut à la plante, elle meurt; on les 
considère, par conséquent, comme ses aliments. 

(2) Ces matières font partie des combinaisons inorganiques; ce sont : 
a) Une combinaison d'oxygène et d'hydrogène : l'eau; 
b) Une combinaison de carbone et d'oxygène : l'acide carbonique; 
c) Une combinaison d'azote et d'hydrogène : l'ammoniaque; 

ou une combinaison d'azote et d'oxygène : l'acide azotique; 
d) Des bases et des acides inorganiques : des sels. 

(5) C'est avec ces matières que se forme la sève des plantes qui sert à 
produire leurs organes ainsi que les matières végétales sans nombre qu'on 
y trouve. 

(4; Les matières végétales ne sont encore ni assez connues ni assez 
étudiées pour qu'on puisse les grouper méthodiquement; on les divise 
généralement: 
I. D'après leur diffusion dans le règne végétal : 

a) En substances que l'on trouve dans presque tous les végétaux, 
comme la cellulose, l'amidon, le sucre, la gomme, les mucila­
ges, les corps gras, certains acides, la chlorophylle, les matières 
albuminoïdes, etc.; 

à) En substances spéciales à certains genres, à certaines espèces, 
comme les matières extractives, les matières colorantes, les 
essences, les résines, certains acides, les bases organiques, etc. 

IL D'après leurs caractères chimiques : 
a) En acides végétaux; 
b) En bases végétales; 
c) En substances végétales neutres. 

Les substances végétales neutres prédominent dans les végétaux et dans 
les animaux; les combinaisons acides et basiques dans le règne minéral. 
III. D'après leur composition : 

a) En substances non azotées : 
a) Riches en oxygène, telles que les acides organiques, etc. 
b) Riches en hydrogène, telles que les corps gras, les essences, 

les résines, etc. 
c) Riches en carbone, telles que la cellulose, l'amidon, le su­

cre, la gomme, les mucilages, etc. 
b) En substances azotées, telles que les bases organiques, certaines 

matières colorantes, etc. 
c) En substances azotées et sulfurées, telles que l'albumine, le 

gluten, la caséine, etc. 
twÏ£ Z a ^ r e \ n ° V Z ° J é e i P r é d o m i" e"t dans le règne végétal; les ma­
tières azotées et sulfurées dans le règne animal 
6^o^^^S?^^Tâlabmées Par les vé*étaux P^ent être 
on p e T S r n ™ S f ° r m e e s , d e ^ndesmanières encomposés nouveaux; 
on peut citer, comme exemple, les transformations : 
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a) Par Y oxydation: 
a) Pendant la combustion à l'air libre (acide carbonique, eau, 

azote); 
b) Pendant la combustion lente (humus, acide carbonique, eau, 

ammoniaque, acidification des liquides spiritueux et d'au­
tres substances organiques, blanchiment à l'air, etc.); 

c) A la simple exposition à l'air (dessiccation ou résinilication des 
corps gras, résinification des huiles essentielles, etc.); 

d) Pendant l'évaporation (coloration brune des extraits, etc.); 
e) Due à l'action de l'acide azotique, de l'acide chromique, du 

bioxyde de manganèse, de l'oxyde de cuivre et d'autres 
corps très-oxygénés (transformation du sucre en acide sac-
charique, en acide oxalique, transformation du glucose par 
l'oxyde de cuivre, etc.). 

b) Par la réduction (transformation de l'indigo bleu en indigo blanc). 
c) Dues à une perte d'hydrogène (blanchiment au chlore). 
d) Dues à une perte d'hydrogène et d'oxygène (transformation de 

l'alcool en éther et en hydrogène bicarboné, de l'acide oxalique 
en oxyde de carbone et en acide carbonique, à l'aide de l'acide 
sulfurique, carbonisation du bois par l'acide sulfurique). 

e) Par l'association à l'acide sulfurique (acides sulfindigotique, sul-
folignique, etc.). 

f) Par la combinaison avec l'acide azotique (poudre-coton, etc.). 
g) Dues à la combinaison avec l'acide sulfureux (blanchiment par 

l'acide sulfureux). 
h) Dues à une combinaison avecl'hydrogène et l'oxygène (putréfaction 

des matières végétales à l'abri du contact, de Pair, par exemple 
sous l'eau, où il se forme de l'acide carbonique, de l'hydrogène 
protocarboné ou gaz des marais, deleau, de l'ammoniaque, de 
la vase, de la tourbe, du lignite, de la houille; transformation 
de l'amidon ou du sucre en acide lactique, etc.). 

i) Par la chaleur à l'abri de l'air (carbonisation ou distillation sèche 
du bois, de la houille, des graisses, des acides, etc., pendant 
laquelle ils se transforment en acide carbonique, hydrogènes 
carbonés, gaz à éclairage, eau, acide acétique, et acides empy-
reumatiques, ammoniaque, goudron ou huile minérale et poix, 
créosote, charbon de bois, coke, etc.). 

k) Sous l'influence d'un corps en voie de décomposition ou ferment 
(fermentation alcoolique, c'est-à-dire transformation du sucre 
en alcool et en acide carbonique par la levure, transformation 
du sucre d'abord en acide lactique, puis en acide butyrique, par 
le fromage, etc.). 

/) Dues au changement non expliqué d'un corps en un autre qui lui 
est isomère (de m ê m e composition); par exemple: 

a) La transformation de l'amidon en dextrine et en sucre par 
l'acide sulfurique; 
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b) La transformation de l'amidon en dextrine et en sucre par la 
diastase; 

cl La transformation de l'amidon en dextrine par la chaleur; 
d) La transformation du sucre de canne en sucre incristallisable 

par une ébullition prolongée dans l'eau; 
e) La coagulation de l'albumine par la chaleur. 

m) Dues à faction des bases énergiques sur les matières végétales: 
a) La formation du cyanogène (291); 
b) La formation de l'ammoniaque (234); 
c) La formation de l'acide azotique (207); 
d) La saponification des corps gras (540). 

n) Sous l'influence de la lumière solaire (formation de la chloro­
phylle, décoloration des matières colorées, etc.). 

o) Dues à l'action du courant électrique (électrolyse, transformation 
de Pacide acétique en acide carbonique et en méthyle, etc.). 

Ce sont là les principales transformations des matières végétales con­
nues jusqu'à présent, mais dont le nombre illimité s'accroît tous les jours; 
car c'est précisément cette partie de la chimie qui est aujourd'hui l'objet 
des études les plus actives. 

MATIÈRES ANIMALES 

C19. Vie animale. Les phénomènes chimiques qui se produisent 
dans les animaux vivants sont peut-être encore plus mystérieux et 
plus compliqués que ceux qui se produisent dans les plantes. Per­
sonne ne peut douter qu'il ne se passe des réactions chimiques dans 
le corps des animaux, car on y retrouve les traits caractéristiques 
de transformations chimiques beaucoup plus étonnantes que dans 
les végétaux et les minéraux. Existe-t-il en effet transformation plus 
surprenante que celle de l'œuf (albumine et jaune d'oeuf) en un pe­
tit poussin (chair, sang, os, plumes, etc.)? ou que celle du lait, 
qui constitue l'aliment de beaucoup de jeunes animaux, en chair, 
sang, etc.? Nous avons déjà dit à plusieurs reprises que les réactions 
chimiques seules sont impropres à produire ces transformations : 
elles ne sont que des moyens dont la nature dispose d'une manière 
mystérieuse pendant la vie des animaux ou des plantes pour produire 
toutes les formes végétales et animales. Une des différences princi­
pales entre les animaux et les végétaux consiste en ce que les pre-
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miers absorbent de l'oxygène, tandis que les plantes, au contraire, 
en dégagent; de plus, les animaux, sauf Peau et quelques matières 
salines, se nourrissent exclusivement de substances organiques. 

620. Principes immédiats des animaux. Les plantes sont princi­
palement formées de matières non azotées composées de trois élé­
ments seulement; les animaux, au contraire, sont principalement 
formés de matières azotées et sulfurées (les matières protéiques), 
c'est-à-dire de combinaisons plus complexes. L'eau et les corps gras 
sont presque les seuls composés binaires ou ternaires répandus dans 
le règne animal; les autres, tels que : la viande, la peau, les carti­
lages, le sang, les cheveux, la corne, etc., sont fortement azotés, le 
plus souvent riches en soufre et en phosphore. Un caractère particulier 
à toutes ces substances est d'être incristallisables : celles qui peuvent 
affecter des formes régulières ne se trouvent en général que dans les 
liquides impropres à l'assimilation ou qui sont rejetés au dehors; 
telles sont l'urée et l'acide urique dans l'urine. La majeure partie 
des matières animales, examinées au microscope, se présentent sous 
la forme globulaire, qui paraît être la forme particulière aux sub­
stances plus complexes des êtres organisés de l'échelle supérieure, 
tandis que les formes régulières, angulaires, prédominent dans le 
règne minéral. Dans le règne végétal, qui paraît être placé c o m m e 
intermédiaire entre les deux premiers, on trouve la forme globu­
laire dans l'amidon, la levure, etc.; les formes cristallines dans le 
sucre, les bases et les acides végétaux, etc. 

621. Composition élémentaire des substances animales. Les élé­
ments qui constituent les principes immédiats des animaux sont 
exactement les m ê m e s que ceux qu'on a trouvés dans le règne végé­
tal, notamment : Yoxygène, l'hydrogène, le carbone, Yazote, le 
soufre, le phosphore et le chlore; parmi les métaux ce sont la 
chaux, la magnésie, la potasse, la soude et le fer. Toutes ces sub­
stances sont nécessaires à l'existence et au développement d'un ani­
mal. La composition de Yœuf et celle du lait peuvent donner une 
idée de la forme sous laquelle elles doivent être absorbées pour pou­
voir s'assimiler. 

I. — ŒUF. 

Un œuf d'oiseau est composé de trois parties : la coquille, le blanc 
d'œuf, et le jaune d'œuf. 

622. Blanc d'œuf. Le blanc d'œuf est composé de cellules dans 
lesquelles est contenue une matière, légèrement alcaline, presque 
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exclusivement formée d'albumine. Par.la dessiccation, Peau seule 
s'évapore, il reste une matière sèche, translucide et cornée; cette 
albumine desséchée ne forme que £ du poids primitif du blanc d'œuf; 
par l'incinération elle laisse des cendres formées de sel marin, de 
carbonates, de phosphates et de sulfates de soude et de potasse, de 
phosphates de chaux et de magnésie. Personne n'ignore que le blanc 
d'œuf battu se transforme en une écume légère, et qu'il se coagule 
par la chaleur. Cette dernière propriété la fait employer pour la 
clarification des liquides et particulièrement pour celle des sirops de 

bucre. 
EXPÉRIENCE. On prépare une solution de miel dans Peau tiède, à 

laquelle on mêle un peu de blanc d'œuf, puis on la porte à l'ébulli­
tion. L'albumine se coagule et entraîne avec elle les matières étran­
gères en suspension dans le liquide : la solution claire est ensuite 
facilement séparée, sur un filtre en toile, de l'albumine coagulée. 

La composition de l'albumine d'œuf est exactement celle de Pal-
bumine végétale (477). Parmi les substances dérivées deTalbumine, 
les deux plus remarquables, et qu'on obtient sous forme cristalline, 
sont : la tyrosine el la leucine. 

025. Jaune d'œuf. Le jaune d'œuf est composé d e | environ d'eau, 
£ d'albumine et J de matière grasse en suspension dans l'albumine 
sous forme de gouttelettes jaunes. Le jaune d'œuf se coagule par la 
chaleur à cause de son albumine; on peut alors en extraire la ma­
tière grasse par une forte pression ou à l'aide de l'éther. Cette ma­
tière grasse, d'un rouge jaunâtre, est phosphorée, c o m m e la graisse 
du cerveau. Le jaune d'œuf, incinéré, laisse des cendres dont la 
composition est analogue à celle des cendres du blanc d'œuf : les 
sels de potasse et les phosphates terreux y prédominent; elles con­
tiennent en outre de l'oxyde de fer. 

624. Coquilles d'œuf. ExrÉRiENCE. Si l'on verse de l'acide chlor­
hydrique étendu sur des coquilles d'œuf, elles se dissolvent avec 
effervescence en laissant seulement quelques petites pei icules. Le 
gaz dégagé est de l'acide carbonique, et la solution contient de la 
chaux, comme on peut s'en assurer à l'aide de l'acide sulfurique, 
qui y précipite du sulfate de chaux. La composition de la coquille 
d'œuf est donc analogue à celle de la craie : elle est formée de car­
bonate de chaux, avec un peu de phosphate de chaux et une matière 
organique. 

^ Dans la coquille d'œuf il y a de petits pores à travers lesquels 
l'air peut pénétrer et déterminer la décomposition (putréfaction) de 
l'œuf. Si l'on bouche ces ouvertures, soit en enfouissant les œufs 
sous la cendre, soit en les immergeant dans un lait de chaux ou en les 
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«ouvrant d'une couche d'huile, les œufs se conservent beaucoup plus 
longtemps, parce que Pair n'y a plus accès. 

II. — LAIT. 

Le lait est formé par une solution de caséine et de sucre de lait 
m tient en suspension des globules de graisse entourés peut-être 
dune pellicule très-mince; on les distingue facilement au micro­
scope : ils se présen­
tent sous la forme in­
diquée par la fig. 214. 
C'est en grande partie 
à ces globules de 
graisse que le lait doit 
son opacité et son as­
pect analogue à celui 
d'une émulsion. 

625. Globules gras 
du beurre. EXPÉRIENCE. 

On ne pourrait pas 
isoler les globules de 
-graisse en filtrant 
simplement le lait sur 
du papier : les pores 
de ce dernier sont trop 
grands pour les rete­
nir ; mais on y parvient indirectement de la manière suivante : on 
dissout 40 gr. de sel de Glauber et 1 gr. environ de carbonate de 
soudé dans 20 gr. d'eau, puis on agite cette solution avec 20 gr. de 
lait frais. Ce mélange, versé sur un filtre, y laisse toute la matière 
grasse (crème, beurre) et il passe un liquide légèrement opalin. La 
solution saline n'agit pas chimiquement sur le lait, son action est 
purement mécanique : elle transforme les globules de graisse en 
masses plus compactes , qui se séparent facilement du liquide et 
restent sur le filtre. 

626. Caséine et albumine du lait. EXPÉRIENCE. Quelques gouttes 
d'acide acétique ou d'acide chlorhydrique, ajoutées au liquide filtré, 
y déterminent la formation d'un précipité blanc, la caséine, dont la 
composition est identique à celle de la caséine végétale, et qui, 
comme elle, est coagulée par les acides. Un excès d'acide redissout 
le précipité, qui est, en outre, soluble dans les alcalis. La caséine 
pure est insoluble dans l'eau, elle se dissout au contraire dans un 
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Fig. 2U. 



eau alcaline, et c'est à cet état qu'elle se trouve dans le lait, doù 
Pacide la précipite en saturant la base. La caséine fait partie des 
matières protéiques: outre le carbone, Phydrogène et l'oxygène, elle 
renferme de Y azote et un peu de soufre. Décomposée par la polasse 
en fusion, elle fournit les mêmes substances que l'albumine : de la 
tyrosine et de la leucine. La leucine se forme aussi pendant la pu-
tréfaction de la caséine; elle se rencontre par conséquent dans le 
fromage (630). t , 

Albumine du lait. EXPÉRIENCE. Si l'on porte a 1 ébullition, après 
l'avoir filtré, le liquide dans lequel la caséine a été précipitée, il s'en 
sépare encore une matière insoluble, mais cette fois en quantité plus 
faible : c'est de Y albumine, qui se trouve toujours dans le lait, quoi­
que en faible proportion. 

627. Coagulation du lait par la présure. EXPÉRIENCE. On pré­
pare la présure en mettant en digestion dans une petite quantité 
d'eau, pendant quelques jours, des morceaux de caillette de veau 
(l'un des estomacs du veau) desséchée. Si l'on ajoute une cuillerée 
de ce liquide à | litre ou à 1 litre de lait maintenu à la température 
de 40°, ce dernier se coagule bientôt en une masse gélatineuse que 
l'on soumet à la filtration. Le caillé qui reste sur le filtre est un 
mélange de caséine et de globules gras : en le laissant égoutter ou 
en l'exprimant, on obtient le fromage gras (fromage de Gruyère, de 
Hollande, Chester, etc.) 

Sucre de lait ou lactine. EXPÉRIENCE. Le liquide filtré obtenu dans 
l'expérience précédente, le petit-lait, est débarrassé de son albu­
mine (serai) par l'ébullition et concentré jusqu'à ̂  de son volume. 
Abandonné alors au repos, il dépose le sucre de lait sous forme de pe­
tits cristaux durs et incolores (473). C'est ainsi que Pon prépare de 
grandes quantités de sucre de lait en Suisse. Le petit-lait n'est donc 
autre chose qu'une solution de sucre de lait dans l'eau (avec un peu 
d'albumine et quelques sels). 

Acide lactique. EXPÉRIENCE. Dans les eaux mères du sucre de lait 
on introduit un petit morceau de caillette : le liquide, exposé dans 
un endroit modérément chaud, devient bientôt fortement acide par 
la transformation du sucre de lait en acide lactique (515). 

628. Coagulation du lait par les acides. EXPÉRIENCE. La coagu­
lation du lait, que la présure ne produit que lentement, s'obtient 
instantanément si on ajoute quelques gouttes d'un acide au lait 
chauffé. Dans ce cas, le caillé est encore formé par la caséine et la 
matière grasse (le fromage et le beurre) du lait. 

629. Crème. EXPÉRIENCE. On remplit de lait un flacon, on le bouche 
et on l'expose pendant vingt-quatre heures, renversé, dans un en-
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droit où la température est peu élevée. Au bout de ce temps le li­
quide s'est séparé en deux couches : la couche inférieure, bleuâtre, 
~est formée par le lait, dont les globules graisseux se sont séparés, en 
raison de leur densité, pour se réunir à la surface, où ils forment 
une couche jaunâtre, la crème. En débouchant le flacon avec pré­
caution, on peut en retirer le lait, qui s'écoule le premier. La crème, 
agitée pendant quelque temps, finit par se réunir en une masse 
qui constitue le beurre, soit que l'agitation favorise l'agglomération 
des globules graisseux, soit qu'elle déchire la pellicule qu'on sup­
pose les entourer. Cette opération se fait en grand dans des instru­
ments particuliers qui ont reçu le n o m de barattes. Le lait qu'on a 
fait écouler contient tous les principes du lait ordinaire, moins la 
matière grasse. 

Crémomèire. La qualité du lait dépend en grande partie de la 
quantité de matière grasse qu'il contient. On a imaginé plusieurs ap­
pareils pour évaluer cette proportion ; mais tous laissent à désirer 
sous le rapport de l'exactitude. La figure 215 représente un de ceux-
qui sont le plus fréquemment employés. On remplit l'instrument de 
lait jusqu'au 0° de l'échelle, et on le laisse en repos jusqu'à ce que la 
crème ait monté. La hauteur de la couche de crème marquée alors 
sur la graduation indique la 
proportion de crème conte­
nue dans 100 parties de lait. 
Cet instrument, dont la ma­
nipulation est très-simple, 
peut être employé avec fruit 
par l'agriculteur (s'il s'en 
sert toujours dans les m ê m e s 
'conditions) pour juger de la 
qualité du lait d'après l'âge, 
la race ou la nourriture de 
chaque vache. Le lait de va­
che de bonne qualité contient 
4 ou 5 pour 100 de beurre et 
marque de 15° à 16° au cré-
momètre. Il contient en 
moyenne 3 ou 4 pour 100 de 
caséine, 5 pour 100 de sucre t v 91g 

de lait et | à 1 pour 100 de 
matières salines, soit environ 12 ou 14 pour 100 de matière sèche, 
Tous les laits ont une composition analogue, avec des différences 
dans la proportion de l'un ou de l'autre des principes. Le lait de 
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vache frais a en général une réaction faiblement alcaline due au 
bicarbonate de soude, qui se décompose vers le moment de l'ébulli­

tion; on dit alors que le lait monte. 
Beurre. Le beurre est formé d'une graisse solide (margarine) et 

d'une graisse liquide (oiéine), c o m m e les matières grasses végétales, 
dont il possède toutes les propriétés (553). II contient en outre une 
graisse particulière liquide qui a reçu le n o m de butyrine, et formée 
de plusieurs acides gras volatils. Quand le beurre humide et conte­
nant encore un peu de caséum est exposé à Pair, une petite quan­
tité de ces acides (acides butyrique, caproïque, etc.) est mise en 
liberté et lui communique l'odeur désagréable et la saveur acre du 
beurre rance. En faisant bouillir plusieurs fois le beurre rance avec 
de Peau, on parvient à éliminer ces acides et à restituer au beurre 
ses qualités primitives. On prévient du reste cette altération du 
beurre au moyen de la fonte, qui le débarrasse de l'eau et des m a ­
tières protéiques, ou par la salaison, qui retarde la décomposition 
de ces matières. 

650. Coagulation spontanée du lait. Le lait abandonné à lui-
mènn: ne tarde pas à s'aigrir et à se coaguler ; ce phénomène est dû 
à la transformation du sucre de lait en acide lactique, qui agit sur 
le caséum à la manière des acides et le précipite. La coagulation est 
beaucoup plus rapide, en été surtout, quand le lait a été secoué, 
c o m m e cela a lieu pendant le transport. On retarde la coagula­
tion en ajoutant au lait un peu de bicarbonate de soude, dont l'al­
cali sature Pacide à mesure qu'il se forme. Quand le lait est con­
servé dans un endroit frais, la crème a le temps de monter ayant 
que le lait soit coagulé. La crème prend alors une saveur acide et 
fournit un beurre de qualité inférieure ; elle contient toujours une 
certaine quantité de lait interposé qui se sépare pendant le barattage 
et forme le lait de beurre. Le lait caillé dont on a enlevé la crème 
renferme encore des traces de matière grasse, il contient en outre 
de l'acide lactique, une partie du sucre de lait qui n'a pas été dé­
composée, et la caséine. Quand on le laisse égoutter, le sérum ou 
petit-lait aigre s'écoule, et il reste le caséum dépourvu de beurre, 
qui constitue les fromages maigres. Les fromages maigres conservés 
humides subissent une décomposition (putréfaction) : il se produit 
de l'ammoniaque qui forme avec la caséine une pâte analogue à du 
savon. Quand la décomposition est plus avancée, il se produit, outre 
la leucine, etc., des combinaisons d'une odeur désagréable et repous­
sante (acide sulfhydrique, acide valérique, acides gras volatils, etc.) 

6ol. Fermentation du lait. EXPÉRIENCE. O n fait coaguler du lait 
dans un flacon auquel on adapte un tube afin de pouvoir recueillir 
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les gaz (fig. 187), et on maintient ce flacon à une température de 
25° à 30°. Il ne tarde pas à se produire un abondant dégagement 
d'acide carbonique, car le sucre de lait qui n'a pas été converti en 
acide lactique se transforme, à cette température et sous l'influence 
des ferments, en glucose, qui se dédouble aussitôt en alcool et en 
acide carbonique. 11 se forme en m ê m e temps une certaine quantité 
d'acide butyrique, qui donne une odeur très-désagréable au produit 
obtenu par la distillation de la partie liquide de la matière fermen-
tée. Le kumyss des Tartares est une eau-de-vie obtenue de cette 
manière par la fermentation du lait de jument. 

632. Matière minérale du lait. Quand le lait est incinéré au con­
tact de Pair, il reste, après que le carbone, l'hydrogène, l'oxygène et 
l'azote ont été transformés en corps gazeux, des cendres composées 
de potasse, de soude, de chaux, de magnésie, d'oxyde de fer, com­
binés avec l'acide phosphorique, l'acide sulfurique, l'acide carbo­
nique et le chlore. 

ALIMENTS ET DIGESTION. 

G35. Aliments. Si l'on recherche la composition du lait et da 
l'œuf, on trouve : 

Dans l'œuf : Dans le lait : 
De l'eau H,0. De l'eau H.O. 
Une matière grasse. . II,0,C,Ph. Du beurre | H O C 
De l'albumine Il,0,C,Az,S,Ph. Du sucre de lait. . J ' » * 
La coquille et d'autres ] Ca,Mg,Na,K,Fe, De la caséi-ne.. . . J H,0,C,Az,S,rh. 
substances minérales. J Ph.S.Cl.O. De l'albumine. . . I 

Des matières miné- \ Ca,Mg,Na,R,Fe,Pn, 
raies I S,C1,0. 

Nous trouvons les mêmes éléments, et rien que ceux-là, dans le 
corps d'un animal ; il s'ensuit donc que, pendant l'incubation, les 
substances contenues dans l'œuf servent à la formation du poussin, 
et que celles du lait, formant l'aliment exclusif d'un jeune m a m m i ­
fère, sont assimilées et servent à son entretien et à son développe­
ment. Il en est de m ê m e des substances végétales et animales qui 
nous servent d'aliments. Un aliment complet doit donc contenir, a 
l'état assimilable, toutes les substances qui se trouvent dans lœuf 
ou dans le lait. Ces deux substances sont d'origine animale; elles 
n'ont par conséquent qu'à subir une altération de forme pour rede­
venir ce qu'elles étaient primitivement dans l'individu qui les a pro­
duites. Les aliments végétaux, au contraire, doivent subir, pendant 
Pacte de la digestion et de l'assimilation, une véritable transforma-
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tion qui les convertit en matières animales. Il est vrai que la plupart 
des principes immédiats du régne végétal ont une grande analogie 
avec ceux du règne animal ; souvent m ê m e ils leur sont tout à fait 
identiques. Ainsi : 

a) Parmi les subtances non azotées : la cellulose, l'amidon, la dex­
trine, le sucre et les corps gras sont analogues ou identiques aux 
corps gras des animaux. 

b) Parmi les substances azotées : l'albumine, la caséine, le gluten 
des végétaux, ont la m ê m e composition que ceux de ces principes 
qui constituent le sang et la viande des animaux. 

c) Les matières minérales des plantes sont en tout point iden­
tiques à celles que l'on trouve dans le corps des animaux et parti­
culièrement dans les os. 

De là ainsi que d'autres faits physiologiques on conclut que, dans 
l'alimentation des herbivores, les substances citées en premier lieu 
servent à la formation de la graisse (et à la respiration, 639); les se­
condes à celle du sang et de la viande, et les troisièmes principale­
ment à la formation des os. 

D'après ce qui précède les aliments se diviseraient naturellement 
en trois classes, selon que les substances de l'une ou de l'autre des 
divisions a, b et c y prédominent. En réalité cependant, les deux 
dernières divisions n'en forment qu'une seule, parce que les sub­
stances très-azotées sont en m ê m e temps riches en matières mi­
nérales. On peut donc distinguer avec M. Liebig * les aliments en : 

1 ) Aliments respiratoires, c'est-à-dire ceux où prédominent les 
matières non azotées; on pourrait encore les appeler producteurs 
de chaleur ou de graisse, car ce sont eux qui servent à produire la 
chaleur particulière aux animaux (639) et qui se convertissent en 
graisse quand ils ne sont pas détruits en totalité pendant la respira­
tion. Presque toutes les matières végétales, à l'exclusion des graines, 
sont rangées parmi ces aliments ; par exemple : la p o m m e de terre, les 
navets, les fruits, les choux et les légumes en général ; la paille, etc. 

2) Aliments plastiques, c'est-à-dire ceux où les matières azotées et 
minérales prédominent, et qui concourent ainsi à la formation du 
sang, et, par suite, à celle de la viande et des os, qui dérivent du 
sang. Le type de ces aliments est la viande elle-même ; parmi les 
végétaux, ce sont les graines en général et les parties végétales 
vertes très-jeunes. Le sang transporte les matières azotées assimilées 
dans toutes les parties du corps, où elles sont transformées en cel-

distinction a été établie antérieurement par MM. Dumas et Boussin-
îttque chimique, 3* édition, page 41. 
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Iules, en viande, en suif, en cartilages, en poils, en corne, etc., ce 
qui leur a fait donner le nom d'aliments plastiques. Les agriculteurs 
les emploient pour l'engraissement des animaux et pour la nourri­
ture de ceux dont ils exigent de la force; aussi les appellent-ils sou­
vent aliments fortifiants. C o m m e les aliments respiratoires et les ali­
ments plastiques sont nécessaires à la vie d'un animal, un aliment 
complet devra contenir naturellement et dans un rapport déterminé 
ces deux espèces d'aliments. 

Les graisses sont en m ê m e temps aliments respiratoires et ali­
ments plastiques, parce qu'elles sont décomposées pendant la respi­
ration quand les autres substances ne suffisent pas, ou fixées dans 
l'organisme quand les aliments respiratoires sont en excès : c'est ce 
qui a lieu pendant l'engraissement. 

634. Digestion. Les aliments commencent à subir dans la bouche 
une partie des préparations qui doivent les rendre solubles, non-
seulement par la mastication, mais aussi par une action chimique 
propre à la salive. La salive, en effet, contient une matière organique 
encore peu connue, la ptyaline, jouissant, c o m m e la diastase (460), 
delà propriété de convertir l'amidon en dextrine et en glucose. 

Dans l'estomac, les aliments sont imbibés de suc gastrique, li­
quide qui contient de l'acide lactique, de l'acide chlorhydrique libre *, 
du sel marin, et une substance particulière qui a reçu le n o m de 
pepsine. Le suc gastrique est sécrété par la membrane muqueuse 
qui tapisse l'intérieur de l'estomac ; il possède des propriétés dissol­
vantes remarquables. Les aliments se ramollissent et se convertissent 
pour la plupart en un liquide laiteux qu'on appelle chyme. L'acide 
chlorhydrique provient probablement d'une décomposition du sel 
marin et paraît indispensable à la dissolution et à l'assimilation (di­
gestion) des aliments. De l'eau faiblement acidulée avec de l'acide 
chlorhydrique et dans laquelle on a mis en digestion, pendant un jour, 
un morceau de la muqueuse de l'estomac (estomac de veau), jouit 
également de la propriété de dissoudre, à une température de 50° à 
40°, de l'albumine coagulée, de la viande et d'autres aliments, ce qui 
n'a pas lieu dans Peau simplement acidulée. Le chyme perd toutes 
ses parties solubles pendant son parcours dans les intestins : elles 
sont absorbées par des organes particuliers et amenées au sang sous 
le n o m de chyle. La marche de l'assimilation est donc la suivante : 
les aliments ingérés dans l'estomac sont converlis en chyme, dont 
la partie soluble, le chyle, est portée dans le sang, aux dépens du-

1 La présence de l'acide chlorhydrique libre dans l'estomac est contestée par 
plusieurs physiologistes; cet acide parait être combiné avec une matière orga­
nique (copule 454). 



480 ALIMENTS ET DIGESTION. 

quelle forment tous les organes et toutes les substances du corps 
animal, de m ê m e que ceux du végétal se forment aux dépens de la sève. 

655. Endosmose. EXPÉRIENCE. Dans un tube fermé à 1 une de ses 
extrémités par une vessie (614) on introduit du sang de bœuf fouetté 
et filtré sur une toile, puis on plonge ce tube dans un flacon conte­
nant de l'eau tiède (fig. 216) de façon que les deux niveaux se cor-

Fig. 21G. 

respondent : le sang ne larde pas à s'élever dans le tube à une cer­
taine hauteur ab au-dessus du niveau de Peau du flacon, comme 
Peau salée s'est élevée dans l'expérience 614 et par la m ê m e raison. 
La cause de cette action réside principalement dans la forte quantité 
de sel (près de 1 pour 100) contenue dans le sang; on peut facile­
ment s'en assurer par une seconde expérience où l'on substitue au sang 
le liquide clair obtenu en filtrant le sang sur une toile après l'avoir 
fait bouillir. Ce liquide, quoique ne contenant que les sels solubles 
du sang, formés principalement de sel marin, produit le m ê m e phé­
nomène d'endosmose que le sang lui-même. Cette expérience jette 
un peu de jour sur le phénomène de l'absorption des aliments. L'es­
tomac et tout le tube intestinal sont tapissés de vaisseaux sanguins 
dans lesquels le sang se meut avec une grande rapidité. Or le sang 
est plus riche en matières salines que le liquide qui se forme dans 
l'estomac avec les aliments et la boisson. L'eau superflue est aus­
sitôt éliminée par les voies urinaires, et le sang se trouve de la sorte 
maintenu à un état constant de concentration. Dans cette hypothèse 
le sel aurait dans l'alimentation une importance toute particulière, 
due à la propriété physique dont il vient d'être question. t 
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III. — SANG. 

De même que le lait, le sang est formé par un liquide dans lequel 
nagent des corps globulaires ayant la forme de disques; ces corps, 
appelés globules du sang, sont colorés en rouge, et c'est à eux que 
le sang doit sa couleur. La figure 217 représente le sang vu sous un 
fort grossissement; les 
globules a présentent 
la face du disque, et 
les globules b l'éléva­
tion. 

656. Altération du 

sang en repos. EXPÉ­

RIENCE. Le sang fraî­

chement tiré, aban­
donné au repos, ne 
tarde pas à s'altérer : 
il se caille, et bientôt 
après il s'en sépare 
un , liquide jaunâtre, 
le sérum. Le sérum, 
porté à l'ébullition, se 
coagule, car il est for­
m é par une dissolu­
tion d'albumine. Le caillot est composé de deux substances : les glo­
bules rouges, et une matière fibreuse blanche, la fibrine. Tant que 
le sang circule dans les veines, la fibrine reste dissoute ; mais elle 
devient insoluble aussitôt que le sang a abandonné le corps. Les sub­
stances du sang dont nous venons de parler se séparent pendant le 

repos de la manière suivante ; 

l'eau, l'albumine, les globules et la fibrine, 

le sérum. le caillot. 

637. Altération du sang agité. EXPÉRIENCE. Si le sang est fortement 
a°ité ou fouetté, pendant qu'il abandonne le corps d'un animal, il ne se 
coagule plus; mais il s'en sépare une matière filamenteuse qui, lavée 
et malaxée avec de l'eau, se présente sous forme d'une substance 
blanche, analogue à la fibre de la viande En réalité, on pourrait 
considérer cette substance comme de la viande à moitié faite, car 

27. 
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elle en a la composition, et c'est probablement à ses dépens que la 
viande se forme. Sous le rapport des propriétés chimiques, elle a 
beaucoup d'analogie avec l'albumine coagulée. Le sang privé de fi­
brine, qui peut dès lors rester liquide, conserve sa couleur ; il se 
prend par l'ébullition en une masse gélatineuse d'un rouge noirâtre. 
Le sang agité se divise donc 

en eau, albumine et globules, et en fibrine, qui se coagule. 

qui restent liquides. 

Si Pon ajoute à du sang privé de fibrine une assez grande quantité 
d'une solution saturée de sulfate de soude, les globules sanguins, 
de m ê m e que les globules de beurre dans le lait (625), deviennent 
assez compactes pour être retenus sur le filtre. On a reconnu que 
cette matière rouge, formée exclusivement de globules, et qui a été 
considérée pendant longtemps comme une matière unique, est réel­
lement composée de deux substances différentes, la globuline et 
Phématine, retenues dans le globule par une membrane très-mince. 
La globuline a une grande analogie avec l'albumine, dont elle diffère 
cependant en ce qu'elle est susceptible de cristalliser, par conséquent 
de prendre des formes régulières, quoique différentes pour les di­
verses espèces d'animaux. L'hématine constitue la matière colorante 
du sang ; elle est remarquable par la forte proportion de fer qu'elle 
contient, car elle laisse après l'incinération 10 pour 100 de son poids' 
de sesquioxyde de fer. Si l'on introduit dans l'eau les globules re­
tenus par le filtre, ou si Pon étend d'eau le caillot obtenu précédem­
ment (636), les deux matières, qui constituent les globules, entre­
ront en dissolution et les membranes qui les entourent resteront 
en suspension dans le liquide. Ce dernier se coagule, par la chaleur, 
en une masse brune qui devient noire par la dessiccation. 

658. Composition du sang. C o m m e on le voit par ce qui précède, 
les principales substances contenues dans le sang sont, outre 70 pour 
100 d'eau environ, Y albumine, la fibrine, la globuline et Yhèmatine. 
Le sang renferme aussi de la matière grasse, du chyle, des globules 
lymphatiques, de l'urée et plusieurs substances qui n'ont pas encore 
été bien déterminées. Il subit des modifications pendant l'état de 
maladie, mais on n'a point à cet égard de données ni d'observations 
suffisantes. 

Le sang est très-chargé de substances minérales. Desséché et in­
cinéré à Pair, il laisse environ 8 pour 100 de cendres : ces cendres 
sont principalement formées de phosphates et de sel marin. Il con-
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tient aussi dés acides : de l'acide sulfurique, des acides gras; et des 
bases : de la potasse, de la chaux, de la magnésie, de l'oxyde de fer. 
On trouve donc, dans le sang, les mêmes substances minérales que 
dans les aliments (œuf, lait, pain, etc.). Dans le règne végétal ces sub­
stances sont principalement associées aux matières azotées, surtout 
dans les graines, dans les graines des céréales et des légumineuses, 
par exemple. 

On a donné le n o m de lymphe à un liquide jaunâtre, aqueux, que 
Pon rencontre dans le corps des animaux : il s'accumule quelque­
fois rapidement sous la peau, par exemple après une brûlure; les glo­
bules de la lymphe sont incolores et non pas rouges comme ceux du 

sang. 
639. Respiration. Tant qu'un animal est en vie, son sang circule 

constamment et avec une grande vitesse dans deux espèces de vais­
seaux particuliers : les artères, disposées, pour la plupart, le long des 
os et sous les chairs, et les veines, situées généralement vers la sur­
face du corps. Le sang est d'un rouge vif quand, poussé par le cœur 
dans les artères, il va se répandre dans toutes les parties du corps ; 
il est au contraire d'un noir rougeàtre quand les veines le ramènent 
vers le cœur. Le sang veineux, avant de reprendre son cours par les 
artères, traverse le poumon, où il est mis en contact avec Pair, qui 
lui fait subir un changement remarquable : pendant son contact 
avec Pair, le sang veineux noir se transforme en sang artériel rouge; 
en même temps il absorbe de l'oxygène et émet de l'acide carbonique 
et de la vapeur d'eau. L'air expiré par les poumons est donc privé 
d'une partie de son oxygène, et chargé d'acide carbonique et de va­
peur d'eau. Cette altération de l'air a la plus grande analogie avec 
celle qu'il éprouve pendant la combustion, où son oxygène est de 
m ê m e transformé en acide carbonique et en eau. Cette analogie de­
vient encore plus frappante par ce fait, que, dans le corps des ani­
maux en vie, il se développe de la chaleur, et que les aliments, sauf 
la petite quantité qui passe dans les excréments, se consument et dis­
paraissent comme ils le feraient dans un poêle : leur disparition s'o­
père de la m ê m e manière que celle du bois dans les foyers de nos 
appartements : ils se transforment en acide carbonique et en eau, 
expulsée en partie par les poumons et en partie par la transpiration 
cutanée. Ce sont principalement les matières organiques non azotées : 
l'amidon, le sucre, la gomme, les acides organiques, l'alcool, les 
matières crasses, etc., qui disparaissent pendant cette combustion; 
aussi les a-t-on spécialement désignées sous le n o m d'aliments res­

piratoires (653). 
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IV. — CHAIR MUSCULAIRE. 

640. Chaïr musculaire. Ce que l'on appelle vulgairement vfcnde, 
maiqre n'est autre chose que de la fibrine animale (Ml) ou fibre 
musculaire. Sous cette forme, elle constitue des filaments déliés eu 

Fig. 218. 

tremêlés de tissu cellulaire, de nerfs et de veines, et pénétrés de 
graisse et d'une matière liquide particulière. La 
ligure 218 représente la section transversale, 
peu grossie, d'un muscle. Les grands faisceaux 
a, entourés de tissu cellulaire b, sont formés" 
d'une grande quantité de faisceaux plus petits 
c, entourés aussi d'une gaîne de tissu cellu­
laire et composés de petits filaments très-déliés, 
les fibrilles, visibles seulement sous un fort 
grossissement et dont quelques-unes sont 
représentées, grossies, dans la figure 219. La 
composition du tissu cellulaire est identique à 
celle de la gélatine; les fibres ont la m ê m e 
composition que la fibrine, mais jouissent dé 
propriétés différentes. 

641. Composition de la viande. Liquide de 
la viande. EXPÉRIENCE. On hache très-fin 10fr 
gr. de viande maigre que Pon brasse avec 
100 gr. d'eau, puis on passe le liquide à travers 

Fig. 219. Un linge et on traite de nouveau la viande de 
la même manière avec une égale quantité d'eau. Ces deux liquides» 
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mêlés, ont une teinte rouge, et contiennent tous les principes 
solubles de la viande. Chauffés jusqu'à 60°, il s'en sépare une 
écume blanche formée d'albumine coagulée. Si l'on continue à 
chauffer le liquide, après l'avoir débarrassé de l'albumine, il se 
produit de nouveau un trouble provenant cette fois des globules 
du sang et de la fibrine (636) contenus dans le sang dont est impré­
gnée la viande et qui se coagulent également dans l'eau bouillante. 
Le liquide qui reste (bouillon) est acide; il contient de l'acide phos­
phorique, de Pacide lactique et de l'acide inosique libres, des phos­
phates et des lactates alcalins (beaucoup de potasse, peu de soude), 
du phosphate de magnésie, et, outre quelques matières peu étudiées, 
deux corps organiques cristallisables et indifférents : la créatine et 
Yinosite, et un troisième cristallisable aussi, mais basique, la créa-
tinine. Par la concentration, le bouillon devient jaune, puis brun: 
évaporé jusqu'à siccité, il laisse une matière brun foncé, molle (extrait 
de viande), dont 30 à 40 gr. suffisent pour convertir rapidement eu 
bon bouillon un littre d'eau additionnée d'une quantité convenable 
de sel. 

Fibrine musculaire. EXPÉRIENCE. Si l'on fait bouillir dans Peau, 
pendant plusieurs heures, la viande épuisée dans l'expérience pré­
cédente, on obtient un liquide qui se prend en gelée par le refroi­
dissement et qui contient principalement de la gélatine avec un peu 
, de matière grasse nageant à la surface. La matière insoluble, blan­
che, dure, inodore et insipide qui reste est formée de fibrine mus­
culaire, et a une grande analogie avec la fibrine ou l'albumine 
coagulées. Dans cet état, la fibrine musculaire est difficile à digérer 
et peu nutritive. Le tableau suivant donnera une idée de la compo­
sition quantitative de la viande. 

1,000 kilog. de viande de bœuf fourniraient : 
a) A l'épuisement par l'eau 60 kilog.. 

(contenant moitié d'albumine). 
b) Par une ébullition subséquente de 5 heures 

dans Peau 6 
(principalement formés de gélatine). 

c) Fibrine musculaire dégraissée 164 
d) Graisse ou suif 20 

e) Eau 750 
1000 

642. Cuisson de la viande. Pour avoir de bonne viande cuite, il 
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faut éviter avant tout, pendant la cuisson, l'écoulement du liquide 
qu'elle contient, ensuite ne pas la cuire trop longtemps. Si l'albu­
mine contenue dans la viande reste interposée entre la fibrine, on 
obtient un bouilli ou un rôti tendre; si, au contraire, l'albumine 
peut s'écouler, la viande devient dure et coriace. Pour préparer de 
bonne viande bouillie, il faut introduire la viande dans l'eau bouil­
lante, que Pon continue à faire bouillir pendant plusieurs minutes, 
et qu'on maintient ensuite, pendant quelques heures, à 70° environ. 
De cette manière, l'albumine se coagule à la parlie extérieure de 
la viande et empêche en m ê m e temps l'écoulement du liquide que 
celle-ci contient et l'introduction de Peau. 

643. Préparation du bouillon. Pour préparer de bon bouillon de 
viande, il faut procéder d'une manière inverse. La viande, hachée 
menu, est mêlée à de l'eau froide que l'on porte lentement à l'é­
bullition; puis, après avoir maintenu cette viande pendant quelques 
minutes à cette température, on l'exprime après avoir passé le liquide 
où elle a bouilli. Le liquide ainsi obtenu, une fois assaisonné avec du 
sel et les autres condiments qu'on ajoute ordinairement au bouillon, 
et coloré de cette teinte brune de rigueur que communique l'oignon 
brûlé ou le caramel, constitue le meilleur bouillon que l'on puisse 
tirer d'une quantité donnée de viande. On a cru pendant longtemps 
que c'était à la gélatine que le bouillon devait ses qualités; mais la 
gélatine, par elle-même, est insipide et n'entre du reste que pour 
une faible proportion dans le bouillon. Aussi n'a-t-on jamais pu 
préparer un bouillon convenable avec les tablettes que l'on a fa­
briquées pendant quelque temps, en France et en Angleterre, avec 
de la gélatine. 

641. Salaison de la viande. La méthode généralement adoptée 
et pratiquée pour conserver la viande consiste à la saupoudrer de 
sel et à la disposer ensuite par couches ou à la comprimer. Le sel 
soutire à la viande | ou | de son eau et s'y dissout en formant la 
saumure. La saumure contient donc une grande partie de l'albu­
mine ainsi que d'autres principes favorables à la digestion et à 
l'alimentation, telles que les lactates et les phosphates, la créatine 
et la créatinine, toutes substances enlevées à la viande, qui perd 
par là en qualité. Il n'est pas impossible que ce soit là, en grande 
partie, la cause du scorbut et d'autres maladies qui se manifestent 
chez les personnes qui font une consommation prolongée de vian­
des salées. Il serait peut-être plus avantageux, sous ce rapport, 
d arrêter la salaison de la viande avant la formation de la sau­
mure. 
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V. — BILE. 

645. Bile. La bile est sécrétée par le foie, qui la sépare du sang 
Veineux; elle forme un liquide épais, verdâtre, d'une odeur nau­
séabonde et d'une saveur très-amère. La bile de bœuf, celle qui a 
été le mieux étudiée, est composée principalement de deux acides 
particuliers analogues aux acides gras : Yacide glycocholique et 
Yacide taurocholique, d'une apparence savonneuse; ils sont com­
binés avec de la soude. La bile agitée avec de l'eau la rend mousseuse 
comme de Peau de savon et se comporte comme celle-ci avec les 
matières grasses; aussi l'emploie-t-on souvent pour dégraisser les 
étoffes de soie, dont la couleur serait altérée par le savon. La 
vésicule biliaire de la carpe, desséchée avec son contenu, constitue 
un article de commerce. 
La bile est un réactif pour le sucre. EXPÉRIENCE. On dissout un 

peu de fiel de carpe ou quelques gouttes de fiel de bœuf dans une 
petite quantité d'eau et on y ajoute peu à peu de Pacide sulfurique 
jusqu'à ce que le précipité qui se forme d'abord se soit redissous. 
Si, à ce moment, on ajoute au liquide une goutte d'eau sucrée ou 
d'empois d'amidon très-étendu, le liquide prend une belle coloration 
violette, pourvu que la température n'ait pas été trop élevée pen­
dant l'addition de l'acide sulfurique. On peut découvrir de cette 
manière des quantités m ê m e très-faibles de sucre ou d'amidon. Le 

i réactif n'a pas la m ê m e valeur pour rechercher la bile, parce qu'il 
y a d'autres composés azotés, d'origine animale, qui peuvent produire 
cette coloration. 

VI. — PEAU, TISSU CELLULAIRE ET MATIÈRES CORNÉES. 

646. Peau et tissu cellulaire. Le corps des animaux est recou­
vert en entier d'une peau solide et élastique formée par plusieurs 
couches superposées d'un tissu serré de fibres et de cellules. La 
figure 220 représente une section de peau humaine vue sous un fort 
grossissement. On y distingue trois couches principales : Pépiderme, 
le derme et le tissu cellulaire. L'épiderme a forme la partie exté­
rieure insensible de la peau; il se renouvelle constamment au moyen 
d'une couche muqueuse b, placée immédiatement au-dessous. Sous 
l'épiderme se trouve le derme c, qui constitue la partie principale 
de la peau : il est formé par un tissu très-serré de fibres et de 
cellules. Enfin la partie la plus interne de la peau, le tissu cellu-
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laire d, chargé d'agglomérations graisseuses e, contient deux espèces 
de glandes : les unes sécrètent la sueur, formée d'eau qui tient en 

dissolution un peu d'acide formi­
que, d'acide acétique, d'acide car­
bonique et de sel marin; les autres 
sécrètent les substances grasses 
qui se répandent à la surface de 
la peau. La température du corps 
de l'homme et des animaux à sang 
chaud se maintient constamment à 
40°, m ê m e au soleil ou dans une 
atmosphère dont la température 
dépasse ce nombre de degrés : la 
transpiration seule devient plus 
active; l'eau qui est alors sécrétée 
à la surface de la peau s'évapore 
et transforme en chaleur latente 
l'excès de chaleur (40). 

EXPÉRIENCE. Un morceau de la 
peau fraîche d'un animal plongé 
dans l'eau s'y gonfle et finit par 
entrer en putréfaction; bouilli dans 
l'eau, au contraire, il s'y dissout 

en grande partie et forme un liquide qui sa prend en gelée par le 
refroidissement et qui fournit de la colle-forte par la dessiccation. 
La gélatine cependant ne préexiste pas dans la peau: elle se forme, 
pendant l'ébullition prolongée, aux dépens d'un tissu qui peut se 
convertir en gélatine. 

647. Matières qui peuvent se convertir en gélatine. Ces matières 
forment une grande partie du corps des animaux; elles constituentx 

tout ce qui n'est pas substance protéique ou graisse : par exemple, 
le tissu cellulaire dans la peau et autres parties du corps, les carti­
lages, les tendons et les ligaments, la partie organique des os, de 
la corne de cerf, etc. Elles sont fortement azotées et contiennent en 
outre du soufre; leur composition a par conséquent beaucoup d'a­
nalogie avec celle des matières albuminoïdes, dont elles différent 
cependant par leurs propriétés et leurs réactions. 

A ces substances il faut ajouter la substance connue sous le n o m 
de colle de poisson : elle est formée par la membrane muqueuse de 
plusieurs poissons, et principalement des esturgeons; on dessèche 
cette membrane après l'avoir nettoyée, puis on la dispose en feuilles 
ou en rouleaux. La colle de poisson bouillie dans Peau fournit une 

Fie. 220. 
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solution de gélatine incolore très-employée pour rendre collants 
divers objets, dans la fabrication du taffetas d'Angleterre, par 
exemple; elle sert beaucoup aussi à la préparation des gelées végé­
tales. On substitue souvent à la colle de poisson la corne de cerf fi­
nement râpée. La gélatine se trouve aussi en petite quantité dans le 
bouillon et dans le jus de viande, lesquels, pour cette raison, se 
prennent souvent en gelée, car il suffit de 4 parties de gélatine dans 
100 parties d'eau pour former une gelée consistante. 

648. Gélatine ordinaire ou colle-forte. On obtient la gélatine du 
commerce en traitant les débris de peau par l'eau bouillante, ou 
mieux encore par la vapeur à haute pression. Le liquide, qu'on 
laisse déposer à chaud, se prend par le refroidissement en une masse 
gélatineuse que l'on coupe avec du fil d'archal et qu'on fait sécher 
à Pair sur des filets. 

La gélatine et l'eau. EXPÉRIENCE. La colle-forte immergée dans 
l'eau se gonfle et forme une masse molle et opaque; sous l'influence 
de la chaleur elle entre en dissolution et constitue un liquide épais 
dont on se sert dans les arts pour coller les corps entre eux. On 
augmente beaucoup la force de cohésion de la colle en y ajoutant 
un peu de blanc de céruse (colle russe) ou de borax, 30 à 50 gr. 
par kilog. 

Précipitation de la gélatine par le tannin. EXPÉRIENCE. Si l'on 
verse une solution d'acide tannique dans de l'eau de gélatine ou du 
bouillon, elle y forme un précipité qui se transforme en une masse 
gluante, insoluble dans l'eau et imputrescible à Pair, m ê m e à Pétat 
humide. Cette combinaison a lieu aussi, pendant le tannage, entre 
la substance de la peau qui peut se convertir en gélatine et Pacide 
tannique des écorces (650). Cette propriété rend la gélatine pré­
cieuse pour débarrasser d'une partie de leur tannin les vins et les 
matières colorantes en dissolution. La gélatine en dissolution peut 
aussi servir de réactif pour découvrir le tannin et m ê m e pour le 
doser dans les écorces à l'aide d'une liqueur titrée de gélatine. 

Si l'on fait bouillir, pendant longtemps, la gélatine dans une 
lessive de potasse, elle se transforme en plusieurs substances, dont 
l'une, cristallisable et d'une saveur sucrée, a reçu le n o m de sucre 
de gélatine ou glycocolle : elle jouit des propriétés des bases orga­
niques. 

La gélatine humide entre en putréfaction comme toutes les m a ­
tières animales, et fournit, en raison de la forte proportion d'azote 
qu'elle contient (18 pour 100), une grande quantité d'ammoniaque; 
aussi est-il aisé de comprendre que, introduite dans le sol, elle 
favorise puissamment la' végétation : son action a des effets très-
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sensibles quand on arrose de temps en temps une jacinthe avec une 
eau gélatineuse, ou quand on enfouit dans le sol, avec l'oignon, 
quelques râpures de corne. L'action fertilisante de la poudre d'os 
doit être attribuée en partie à la gélatine qu'elle contient. La géla­
tine se transforme également en ammoniaque pendant la distilla­
tion sèche ; aussi obtient-on de grandes quantités de sels a m m o ­
niacaux quand on distille les os pour fabriquer le noir animal (228). 

649. Chondrine. La substance gélatineuse que l'on retire en fai­
sant bouillir dans Peau des cartilages permanents, non ossifiables, 
comme, par exemple, des cartilages de la tracbée-artère, des oreilles, 
du nez, des côtes, etc., diffère de la gélatine ordinaire; on lui a 
donné le n o m de chondrine. Elle ne contient que 14 pour 100 d'a­
zote et est précipitée par l'acide acétique, l'alun et le sulfate de 
sesquioxyde de fer, qui ne précipitent pas la gélatine. La chondrine 
se comporte au reste c o m m e la gélatine avec l'eau et le tannin. 

650. Tannage. L'action du tannin sur la gélatine forme la base 
de Part du tanneur. Pendant le tannage, Pacide tannique se com­
bine avec la matière gélatinisable de la peau et la transforme en 
cuir. On dispose à cet effet les peaux en couches alternées avec des 
couches de tan (écorces de chêne ou de pin divisées en petits mor­
ceaux) imbibé d'eau, avec lequel on les laisse en contact jusqu'à ce 
qu'elles soient pénétrées par le tannin en dissolution dans Peau. On 
atteint plus rapidement le m ê m e but en introduisant la solution de 
tannin dans la peau à l'aide de la pression. Le cuir brun consiste en 
tissu cellulaire dont la partie gélatinisable s'est combinée avec le 
tannin : il est imputrescible, et devient imperméable à l'eau quand 
on l'imprègne de graisse. 

Corroyage. On transforme souvent la peau en cuir au moyen de 
solutions salines, le plus fréquemment avec un mélange d'alun et 
de sel jnarin; ces cuirs sont corroyés, après le tannage, avec de 
l'huile de poisson et d'autres graisses. On obtient ainsi un cuir 
blanc qui conserve plus de souplesse que ceux qui ont été préparés 
à l'aide du tannin. On obtient un cuir d'une plus grande souplesse 
encore en corroyant simplement la peau avec de la graisse, sans la 
traiter par le tan ou par l'alun. Ce dernier procédé est celui qu'em­
ploient les Indiens, qui font leurs cuirs en malaxant les peaux avec 
des cervelles d'animaux bouillies dansl'eau, jusqu'à ce que ces peaux 
soient pénétrées de la graisse contenue dans la cervelle. 

Pour fabriquer le parchemin on étend les peaux, ramollies et 
amincies par le raclage, sur un châssis où on les frotte, pendant 
leur dessiccation, avec de la pierre ponce jusqu'à ce que leur surface 
soit bien unie. Pour l'obtenir blanc, on le frotte ensuite avec de la 
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craie en poudre, et, quand on le destine à recevoir de l'écriture, on 
le recouvre d'une couche de blanc de céruse et de vernis. 

Avant de soumettre les peaux au tannage ou au corroyage, on 
leur enlève généralement les poils qui les recouvrent. On y parvient 
dune manière très-simple en raclant la peau, après en avoir fait 
décomposer la surface par une immersion dans Peau ou dans l'eau 
de chaux. On emploie souvent, dans le m ê m e but, de l'oxysulfure de 
calcium (405) ou un mélange de chaux et d'orpiment. 

TISSUS CORNÉS. 

651. Tissus cornés. Les poils, la laine, les crins, les plumes, la 
baleine, Y écaille, les griffes, les sabots, les ongles, les cornes, les 
écailles, etc., qui protègent la peau de beaucoup d'animaux, ou qui 
en sont un prolongement, sont formés, en majeure partie, de la 
substance qui constitue l'épiderme de la peau (646). Cette substance 
est aussi riche en azote que les matières protéiques; elle en contient 
de 14 à 16 pour 100, et, de plus, des proportions très-notables de 
soufre (1 à 5 pour 100). C'est au soufre contenu dans les cheveux, 
les poils, les plumes, etc., qu'il faut attribuer la couleur noire qu'ils 
contractent quand on les chauffe avec une solution plombique : elle 
est due à une certaine quantité de sulfure de plomb. Sous le rap­
port des propriétés chimiques, le tissu corné a une grande analogie 
avec les substances protéiques coagulées; il est insoluble dans les 
dissolvants ordinaires; il se dissout avec formation d'ammoniaque 
et de sulfure de potassium quand on le chauffe avec une lessive de 
potasse. Une ébullition prolongée dans Pacide sulfurique dilué déter­
mine dans le tissu corné la formation de plusieurs produits, dont 
l'un, la tyrosine, est cristallisable; on la retire également de l'albu­
mine. Les déchets des matières cornées fournissent une matière 
première précieuse pour la production des corps azotés, tels que 
les sels ammoniacaux, les cyanures, Pacide azotique; aussi les em-
ploie-t-on fréquemment pour la préparation de ces divers produits. 
Ils constituent^ pour l'agriculture un engrais puissant et très-re­
cherché (râpures de cornes, déchets de tanneurs, chifions de laine, 
déchets des fabriques de draps, etc.). 

Chitine. La matière cornée, ou analogue au parchemin, qui forme 
les élytres et les enveloppes des insectes a reçu le nom de chitine; 
elle jouit de propriétés toutes différentes de celles de la substance 
cornée. Elle est insoluble, m ê m e dans les lessives caustiques les 
plus concentrées, et contient une proportion d'azote plus faible, 
mais qu'on n'a pas encore pu déterminer avec exactitude. 
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652. Laîne et soie. La laine est formée de tubes allongés, creux, 
dont la surface, enduite d'une couche huileuse (suint), paraît, au 
microscope, couverte d'écaillés. La figure 221 représente un poil de 
la laine d'un mouton ordinaire, et la figure 222 un poil de mé­
rinos, vus sous un m ê m e grossissement. La soie, vue au microscope 
(fig. 223), présente un fil lisse et plein; il porte à certains endroits 
une substance d'apparence albumineuse qui le rend inégal. Si Pon 
compare ces matières avec les fibres végétales, représentées figures 
171 et 172, on voit qu'il serait facile de les distinguer dans un 
tissu à l'aide du microscope. La laine et la soie, corps tjrès-azotés. 

jaunissent dans l'acide azotique, ce que ne font ni le lin ni le 
coton. Ppur travailler la laine, il faut la dégraisser; on emploie à 
cet effet, dans les filatures de laine et dans les fabriques de draps, 
de l'urine putréfiée qui agit par le carbonate d'ammoniaque qu'elle 
contient, ou des solutions faibles de savon ou de soude. Il faut 
éviter de faire usage d'alcalis caustiques pour le dégraissage des 
tissus de laine, car la laine s'y dissout. Le blanchiment de la laine 
et de la soie se fait avec l'acide sulfureux; on ne peut employer le 
chlore à ce m ê m e usage, car il détruit ces deux substances. La 
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laine et la, soie ont beaucoup plus d'affinité pour les matières colo­
rantes que la fibre végétale; aussi les tissus de laine et de soie se 
colorent-ils, en général, plus facilement et d'une manière plus 
Curable que les tissus de lin et de coton. 

VII. -- OS. 

653. Os. Les os, qui constituent la charpente animale, sont com­
posés, à Pétat sec, de § d'une substance susceptible de se convertir 
en gélatine et de | de matières minérales (phosphate de chaux); ils 
se distinguent des autres parties du corps par leur richesse en m a ­
tières inorganiques : principalement de la chaux et de Yacide phos­
phorique. La partie organique et la partie minérale sont intimement 
unies dans les os, qui renferment, en outre, de petites cavités ou 
pores visibles au microscope, et remplis d'une matière grasse. Dans 
Ses os des jeunes animaux, ces pores sont plus grands (tig. 224) que 
dans les os à texture plus compacte des animaux adultes (fig. 225), 
où ces cavités, ainsi que leurs petites ramifications, sont presque 
obstruées par la partie osseuse 

Fig. 224. Fig. 2-25. 

Les mêmes substances se trouvent, piesque dans le même rapport, 
dans les cornes ou bois du cerf. Cette corne, bien divisée par le rà-
page et bouillie dans Peau, abandonne à celle-ci sa matière organique, 
qui se transforme en gélatine, se dissout, et communique au liquide 
la propriété de se prendre en gelée par le refroidissement. La corne 
de cerf incinérée laisse, c o m m e les os, des cendres composées prin­
cipalement de phosphate de chaux. 

Les dents et l'ivoire ont une composition analogue à celle des os; 
ils contiennent cependant près de 70 pour 100 de phosphate de 
chaux; l'émail dentaire m ê m e en contient 90 pour 100. 
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La matière minérale sécrétée par certains animaux des classes in­
férieures, non plus à l'intérieur, mais à l'extérieur de leur corps, 
qu'elle est destinée à protéger, a une composition toute différente de 
celle des os. Ainsi les coquillages, les coquilles d'huîtres, les rameause 
de corail, sont principalement formés, comme la coquille d'œuf (624), 
de carbonate de chaux avec une petite quantité de matière orga­
nique. L'acide phosphorique ne s'y trouve en général qu'en propor­
tion très-faible, et quelquefois pas du tout. 

654. Partie minérale des os. EXPÉRIENCE. Un OS de bœuf sec que 
Pon met dans le feu, et qu'on y laisse jusqu'à ce qu'il soit redevenu 
blanc, perd environ § de son poids par la combustion de la gélatine. 
La matière blanche qui reste est composée principalement de phos­
phate de chaux mêlé avec ̂  environ de carbonate de chaux, de phos­
phate de magnésie, de fluorure de calcium et de sel marin. Le rap­
port entre la partie organique et la partie minérale de l'os n'est pas 
constant ; il varie d'un animal à l'autre, et avec l'âge chez le m ê m e 
animal. 

655. Charbon d'os. EXPÉRIENCE. Si l'on chauffe un os en vase clos, 
dans un creuset muni de son couvercle, cet os se transforme en une 
matière noire, le charbon d'os ou noir animal; à l'abri de Pair, la 
matière organique de l'os seulement est carbonisée et le charbon 
reste intimement mêlé à la partie minérale, tandis que les produits 
gazeux se volatilisent (228). Dans la fabrication du noir animal, il 
est avantageux de condenser ces vapeurs, afin d'en retirer des sels 
ammoniacaux. 

Noir lavé. EXPÉRIENCE. Du noir animal mis en digestion ou bouilli 
avec de l'acide chlorhydrique étendu d'eau lui abandonne le phos­
phate de chaux et les autres sels, et il ne reste que du charbon, que 
l'on obtient pur après des lavages répétés sur un filtre. 50 gr. de 
noir animal ne fournissent que 5 gr. environ de charbon, qui, en 
raison de son grand état de division et de sa porosité, possède un 
pouvoir absorbant et décolorant plus grand que 10 fois son poids de 
charbon de bois. Le liquide acide, où la matière minérale s'est dis­
soute, forme avec l'ammoniaque un précipité blanc de phosphate de 
chaux, parce que Pacide qui le tenait en dissolution est neutralisé 
par l'ammoniaque. Le carbonate de chaux, que Pacide chlorhydrique 
aura transformé en chlorure de calcium, ne sera pas précipité par 
l'ammoniaque; on pourra le précipiter par l'acide oxalique dans le 
liquide dont on aura séparé le phosphate de chaux (197). 

656. Matière cartilagineuse des os. Osséine. Si l'on immerge 
un os dans Yacide chlorhydrique étendu d'eau, cet os perd peu à 
peu sa dureté, et il ne reste à la fin qu'une matière translucide 
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cartilagineuse. L'acide chlorhydrique agit ici comme avec le noir 
animal : il dissout la matière minérale et laisse intacte la partie 
organique, Yosséine, qui est insoluble dans Peau et dans les acides. 
Le-cartilage des os, lavé, puis bouilli pendant quelque temps dans 
Peau, s'y dissout en se transformant en gélatine, et le liquide se 
prend en gelée par le refroidissement. Ce procédé est quelquefois 
employé cour la préparation de la gélatine; le liquide où s'est dis­
soute la partie minérale constitue un excellent engrais : tout le 
phosphate de chaux des os s'y trouve; l'on en constate facilement 
lawésence à l'aide de l'ammoniaque (655). 

$57. Superphosphate de chaux. EXPÉRIENCE. On mêle 5 parties 
d'os en petits fragments ou en poudre avec 1 partie d'acide sul­
furique et 1 partie d'eau, et on abandonne le mélange pendant 
quelque temps en l'agitant de temps à autre. L'acide sulfurique 
transforme le phosphate basique des os en phosphate acide, en se 
combinant avec une partie de la chaux; le sulfate et le phosphate acide 
de chaux restent mêlés avec la substance cartilagineuse, qui entre 
facilement en putréfaction, et la matière, qui d'abord était pâteuse, 
devient pulvérulente. Les os traités par l'acide sulfurique de la 
manière que nous venons d'indiquer constituent un engrais très-
estimé connu sous le n o m de superphosphate; il est d'autant plus 
énergique que toutes ses parties sont dans un état facilement assi­
milable. 

658. Extraction delà gélatine et de la graisse des os. L'ébulli­
tion dans l'eau en vase ouvert n'enlève aux os que la graisse et la 
gélatine contenues dans la partie externe; mais, quand l'ébullition 
a lieu sous une forte pression, l'eau enlève aux os la presque totalité 
de leur graisse et de leur matière organique. La vapeur d'eau à haute 
pression agit sur les os comme le liquide lui-même, et les deux pro­
cédés sont employés pour l'extraction de la graisse d'os et la fabri­
cation de la gélatine. Quand l'action n'est pas prolongée, on n'obtient 
que peu de gélatine, mais presque toute la graisse, qui est très-propre 
à la fabrication du savon et surtout au graissage des machines. Les 
os dégraissés par la vapeur sont mous et flexibles tant qu'ils sont 
humides; par la dessiccation, ils deviennent durs et cassants et peu­
vent être facilement réduits en poudre, ce qui ne se pratique que 
difficilement avec les os frais. La poudre d'os dégraissés est fré­
quemment employée c o m m e engrais en agriculture. 

659. Poudre d'os. Les os, divisés en petits fragments, constituent 
la poudre d'os ordinaire du commerce. Enfouie dans le sol, elle entre 
en putréfaction, et la matière organique se transforme en ammo­
niaque; en m ê m e temps une partie du phosphate de chaux entre en 
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dissolution et passe dans les plantes, où il est surtout indispensable 
pour la formation de la graine. Quand les os sont en fragments trop 
volumineux, leur décomposition est très-lente, et ils n'agissent guère 
que la troisième ou la quatrième année. Les os entiers peuvent res­
ter en terre pendant des siècles sans que leur matière organique 
soit détruite en totalité : ainsi on découvre des os fossiles qui con­
tiennent encore 10 à 15 pour 100 de matière organique. Réduits en 
poudre fine, par exemple après avoir été traités à la vapeur, et sur­
tout quand ils ont subi l'action de Pacide sulfurique, les os devien­
nent facilement solubles et assimilables par les plantes. 

Dans beaucoup de localités, principalement dans le .voisinage des 
Taffineries de sucre, on emploie c o m m e engrais le noir d'os ou noir 
des raffineries. C o m m e ce produit est peu ricfie en azote, il est bon 
de l'associer à un engrais très-azoté, comme l'urine, le guano, le 
tourteau, les sels ammoniacaux ou les nitrates. 

VIII.— DÉJECTIONS ANIMALES. 

660. Déjections. Les matières qui n'ont pas été assimilées pen­
dant la digestion et celles qui sont éliminées par le travail incessant 
de renouvellement qu'entretient la vie, sont rejetées au dehors sous 
forme gazeuse par la respiration et la transpiration, sous forme li­
quide dans les urines, enfin sous forme solide dans les excréments. 
Les deux derniers produits peuvent avoir de l'importance en méde­
cine, où leur composition indique quelquefois le genre des maladies; 
mais ils en ont surtout en agriculture, où on les emploie, avec rai­
son, c o m m e engrais. Il va sans dire que leur qualité sous ce rapport 
doit varier avec celle des aliments que l'animal a consommés. Ainsi 
les animaux nourris avec des aliments très-substantiels (grains, tour­
teaux, etc.) fournissent un engrais d'une plus grande valeur que ce­
lui qui proviendrait d'animaux nourris avec parcimonie ou avec des 
aliments peu substantiels (paille, etc.). 

661. Excréments. Les excréments sont formés, pour la plus grande 
partie, d'aliments qui n'ont pas été digérés. Ceux de l'homme con­
tiennent les aliments non digérés, de la matière mucilagineuse, de 
la bile, de la graisse, de la matière extractive, du phosphate de chaux 
et environ 75 pour 100 d'eau. Les excréments des herbivores sont 
formés de cellulose, de chlorophylle, de cire, de matières mucilagi­
neuses, de sels insolubles, principalement de phosphates terreux et 
de silice. Ceux des carnassiers, du chien, par exemple, sont formés 
quelquefois presque exclusivement de substances minérales, telles 
que phosphates de chaux et de magnésie, mêlées seulement à une 
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petite quantité de matière organique. L'action de ces excréments sur 
la végétation est due alors principalement aux substances minérales, 
c'est-à-dire aux phosphates qu'ils contiennent, et en partie aussi à 
une faible quantité de matières azotées, qui, du reste, entrent très-
lentement en putréfaction. 

662. Urine. L'urine, que les reins sécrètent en la séparant du 
sang artériel, sert de véhicule pour l'expulsion des matières miné­
rales solubles, en excès, et des matières azotées altérées qui sont 
devenues impropres aux besoins de la vie. La composition de l'urine 
dépend en grande partie de celle des aliments: quand ceux-ci sont 
riches en sels solubles, les urines le sont de m ê m e ; dans le cas con­
traire, elles n'en contiennent qu'une petite quantité. Les urines al­
calines, par exemple celles des ruminants, du cheval, des herbi­
vores en général, contiennent principalement des bicarbonates, des 
sulfates et des chlorures alcalins (potasse, soude et ammoniaque), 
et point de phosphates, tandis que les urines acides de l'homme et 
des carnassiers ne renferment pas de carbonates, mais des phosphates 
alcalins et surtout du phosphate de soude. Dans certaines maladies, 
les urines subissent des altérations : ainsi l'urine de l'homme de­
vient neutre, quelquefois m ê m e alcaline ; d'autres fois elle contient 
de l'albumine (albuminurie) ou du glucose (diabète). Souvent il 
s'y dépose, sous forme de grains ou de calculs, des matières peu 
solubles composées principalement d'acide urique, d'urate d'ammo­
niaque, de phosphate ammoniaco-magnésien (251) ou d'oxalate de 
chaux (197). 

663. Urée. L'azote se trouve dans l'urine principalement à Pétat 
d'urée, d'acide urique ou d'acide hippurique; l'urine contient en 
outre de petites quantités de créatine et de créatinine (641), de mucus 
de la vessie, et quelques matières organiques encore peu connues. 

C'est dans l'urine de l'homme et dans celle des mammifères qu'on 
trouve Yurée en plus grande abondance. Pour l'en extraire, on con­
centre l'urine, puis on y ajoute de Pacide azotique, qui y forme un 
précipité cristallin d'azotate d'urée. L'urée pure cristallise en ai­
guilles et en prismes incolores, très-solubles dans l'eau. Ce corps a 
une grande importance en chimie, au point de vue scientifique, car 
c'est le premier composé organique qu'on est parvenu à produire 
artificiellement. L'urée artificielle se prépare avec le cyanate d'am­
moniaque, qui se transforme en urée par la chaleur, sans perdre 
aucun de ses éléments et sans en fixer de nouveaux. 

L'acide cyanique = carbone, oxygène, azote, 
et l'ammoniaque = ^ azote, hydrogène, 

forment: ~~~~ *" l'urée. 
28 
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Quand l'urine est abandonnée à elle-même, elle entre en putré­
faction ; l'urée subit alors une transformation importante, surtout 
pour les applications pratiques: elle se transforme en carbonate d'am­
moniaque en fixant 2 équivalents d'eau. 

Ainsi Purée = carbone, oxygène, azote, hydrogène, 
et Peau = oxygène, hydrogène, 

forment : de l'acide carbonique et de l'ammoniaque. 
Représentée avec les équivalents, la réaction est la suivante : 

1 équivalent d'urée — C8 O 2 Az2 II4 

et 2 équivalents d'eau = O 2 II3 

forment : 2 équivalents d'acide carbonique 2C02_ 
et 2 équivalents d'ammoniaque 2AzII3 

664. Acide urique. L'acide urique se rencontre principalement 
dans l'urine des animaux des classes inférieures. La partie blanche 
des déjections d'oiseaux ou de serpents (ces déjections sont un m é ­
lange d'excréments et d'urine) est formée principalement d'urate 
d'ammoniaque. Cette matière, bouillie avec une lessive de potasse 
très-étendue, forme de Purate de potasse très-soluble ; ce sel est 
décomposé par l'acide sulfurique étendu, qui en précipite l'acide 
urique sous forme de poudre cristalline blanche très-peu soluble 
dans Peau et qu'on purifie par lavage. Le peu de solubilité de l'a­
cide urique fait qu'il se dépose souvent sous forme de grains ou de 
calculs dans les voies urinaires. En faisant subir à l'acide urique cer­
taines transformations chimiques, on peut en tirer des produits nom­
breux dont nous nous bornerons à citer quelques-uns des plus con­
nus : Palloxane, l'acide alloxanique, l'acide oxalurique, Palloxantine, 
Puramile, la murexide, la murexane, etc. L'acide urique contenu 
dans les déjections exposées à Pair se transforme peu à peu enoxalate 
d'ammoniaque ; il ne faut donc pas s'étonner si l'on ne trouve plus 
que des traces d'acide urique dans certains guanos qui, en revanche, 
sont riches en oxalate d'ammoniaque. 

665. Guano. Le guano, que l'on emploie de nos jours en si 
grande quantité comme engrais, doit principalement son action à 
Yacide urique et aux sels ammoniacaux qui en dérivent; il renferme 
en outre une forte proportion de phosphate de chaux dans un grand 
état de division. Il offre donc aux plantes les deux substances qui 
leur sont le plus indispensables, l'azote et l'acide phosphorique, dans 
un étal facilement assimilable. Les guanos aujourd'hui en usage ont 
diverses provenances; les meilleurs viennent des îles Chinchas, sur 
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les côtes du Pérou. Il est très-important pour l'agriculteur de savoir 
apprécier la valeur du guano qu'il achète; les trois expériences qui 
suivent lui fourniront un procédé facile et suffisamment approxi­
matif. ™ 

EXPÉRIENCE a. Le guano, broyé, humecté avec du vinaigre fort, ne 
doit point produire d'effervescence ou ne doit en produire que très-
peu ; si l'effervescence est forte, elle est due à du carbonate de chaux 
mêlé au guano. 

EXPÉRIENCE b. On incinère 10 gr. de guano dans un creuset, ou, à 
défaut de creuset, dans une cuiller en fer, sur la lampe à alcool, 
jusqu'à ce qu'il ne reste qu'une cendre blanche ou grisâtre; si le 
guano est de bonne qualité, il ne laisse que 25 à 40 pour 100 de 
cendres. En épuisant ces cendres par Peau et en pesant le résidu 
insoluble et sec formé de sels terreux (phosphates de chaux et de 
magnésie), on a, par différence, les sels alcalins. Les guanos de qua­
lité inférieure laissent quelquefois jusqu'à 75 pour 100 de cendres ; 
si ce résidu a pour cause une falsification avec du sable ou de l'ar­
gile, les cendres ont une couleur rouge. 

EXPÉRIENCE C. On épuise 20 gr. de guano bien broyé par Peau 
bouillante jusqu'à ce que celle-ci ne se colore plus : le résidu inso­
luble, qu'on laisse déposer chaque fois avant de décanter le liquide, 
ne doit pas, une fois bien séché, peser plus de 10 gr. environ. 

On substitue souvent au guano Y engrais de poissons, préparé avec 
la chair, séchée et moulue, des poissons qui ont servi à la produc­
tion des huiles. L'engrais de poissons est très-riche en azote et en 
phosphates facilement assimilables et constitue un engrais très-
énergique. 

666. Acide hippurique. Cet acide, très-azoté, se trouve surtout 
en abondance dans l'urine des herbivores; il cristallise en longues 
aiguilles incolores peu solubles dans l'eau. On l'extrait facilement de 
l'urine de vache ou de cheval ; il suffit pour cela de concentrer cette 
urine, puis d'y ajouter de l'acide chlorhydrique : l'acide hippurique 
se dépose alors en petits cristaux. Pendant la putréfaction de l'urine, 
l'acide hippurique se transforme en acide benzoïque et en a m m o ­
niaque. 

Dans l'urine de l'homme on trouve de l'urée, de l'acide urique et 
de Pacide hippurique ; mais c'est l'urée qui y prédomine. 

667. Putréfaction de l'urine. Vurine, abandonnée à elle-même, 
se trouble après un certain temps et émet une très-mauvaise odeur 
due à des matières volatiles qui se sont formées : elle se putréfie. Le 
produit principal de cette transformation est le carbonate d'ammo­
niaque (l'urine putréfiée contient encore de la créatinine); aussi 
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emploie-t-on, souvent l'urine putrifiée au dégraissage des laines, 
à la fabrication des sels ammoniacaux (234), etc. Ces transforma­
tions s'opèrent dans les urines (purin) recueillies dans les fosses à 
fumier ; on avait proposé d'y ajouter du plâtre, de Pacide sulfurique 
ou du sulfate de fer, afin d'empêcher la volatilisation du carbonate 
d'ammoniaque, que Pon transformait en sulfate. Cette pratique, 
qui paraît très-avantageuse au premier abord, a été généralement 
abandonnée, parce qu'en m ê m e temps que le carbonate d'ammo­
niaque on transforme aussi en sulfate le carbonate de potasse, qui 
est d'une grande valeur. On ajoute quelquefois au purin, toujours 
dans le but de retenir l'ammoniaque, des matières absorbantes, 
c o m m e le noir animal, le lignite, la tourbe, qui la retiennent m é ­
caniquement. Les matières minérales n'éprouvent aucune altération 
pendant la putréfaction : elles restent dans l'urine, qui, en raison 
de la forte proportion de matières azotées et de sels de potasse 
qu'elle contient, constitue un engrais d'une grande valeur, souvent 
trop peu apprécié par les agriculteurs. 

R É S U M É DES MATIÈRES ANIMALES. 

(1) Chez les animaux, comme dans les plantes, la matière subit un 
mouvement constant d'absorption (manger, boire, respirer), de transfor­
mation (digérer, assimiler), et de séparation (sécrétion, excrétion), de 
substances gazeuses, liquides ou solides. 

(2) Au point de vue chimique, la différence principale entre les ani­
maux et les végétaux consiste en ce que : les animaux absorbent constam­
ment de l'oxygène et exhalent de l'acide carbonique et de l'eau, tandis 
que les plantes absorbent de l'acide carbonique et de l'eau et mettent 
l'oxygène en liberté. (Parmi les infusoires il est quelques espèces qui pa­
raissent émettre de l'oxygène). 

(3) L'eau, Pair et quelques sels exceptés, les animaux se nourrissent 
exclusivement de substances élaborées par les plantes, et quelquefois as­
similées déjà par d'autres animaux. La plante absorbe, comme élément 
non azoté, de l'acide carbonique; les animaux, de la cellulose, du sucre, 
de la gomme, des matières grasses, etc.; comme élément azoté, les plan­
tes absorbent de l'ammoniaque, les animaux des matières protéiques, 
telles que le gluten, l'albumine, la caséine, la viande, le sang, etc. 

(4) Les aliments non azotés, riches en carbone ou en hydrogène, sont 
brûlés pendant la respiration; leur combustion produit la chaleur propre 
aux animaux : ils ont reçu le nom d'aliments respiratoires. Les aliments 
azotés "servent à l'entretien des organes et des forces : ils ont reçu le nom 
d'aliments plastiques. 

(5) Les substances animales peuvent se subdiviser : 
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ï. D'après leur composition : 

a) En matières non azotées (graisse, sucre de lait, etc.) ; 
b) En matières azotées protéiques (albumine, caséine, viande, fi­

brine, etc.); 
c) En matières azotées gélatinisables (osséine, tendons, tissu cellu­

laire, cartilages, etc.); 
d) En matières azotées excrémentitielles (urée, acide urique, acide 

hippurique, etc.). 
II. D'après leur état et leur origine dans le corps des animaux : 

a) En produits de la digestion; 
b) » » de la respiration; 
c) En principes constitutifs du sang; 
d) » » » de la lymphe; 
e) » » » de la viande; 
f) » » » des os; 
g) » » » de la peau, des cheveux, etc.; 
h) » » » des sécrétions et des excrétions (bile,. 

lait, urine, etc.). 
(6) Les transformations des matières animales sous l'influence de la cha­

leur, de l'eau, de l'air, des acides, des bases, etc., surpassent en nombre 
celles qu'on fait subir aux matières végétales, dont la composition moins 
complexe se prête moins aux transformations; elles sont les mêmes, pour 
la plupart, que celles des matières végétales azotées et sulfurées. 

(7) La décomposition spontanée des matières végétales et animales 
peut être empêchée ou retardée : 

a) Par la dessiccation; 
b) En empêchant l'accès de l'air (procédé Appert, conservation do 

la bière, du vin en bouteilles, etc.); 
c) Par l'abaissement de la température au point de congélation ou 

au-dessous (conservation dans les glacières); 
d) A l'aide de matières antiseptiques : le sel marin, le salpêtre 

(salaison), l'acide pyroligneux, la créosote (fumée), l'alcool, le 
sucre, le charbon, les combinaisons arsenicales, mercurieUcs» 
ou celles d'autres métaux. 

28. 
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TABLEAU 

DES PRINCIPALES RÉACTIONS A L'AIDE DESQUELLES ON DISTINGUE, GÉNÉRA­

LEMENT, DANS LEURS SOLUTIONS, LES COMPOSÉS CHIMIQUES LES PLUS 

CONNUS. 

1. — ALCALIS ET LEURS SELS. 

Ces corps ne sont précipités ni par l'acide sulfhydrique, ni par le sulf­
hydrate d'ammoniaque. 

2. — SELS DE POTASSE. 

Acide tartrique en excès : précipité blanc cristallin de bitartrate de po­
tasse (194), quand les solutions sont concentrées; on favorise la réaction 
en agitant fortement le liquide avec une baguette en verre. 

Chlorure de platine : précipité jaune cristallin (chlorure double de pla­
tine et de potassium) (394); quand les solutions sont alcalines, on y ajoute 
d'abord de l'acide chlorhydrique en excès. 

Chauffés au chalumeau, au bout d'un fil de platine, les sels de potasse 
colorent la flamme extérieure de l'alcool en violet. 

3. — SELS DE SOUDE. 

Antimoniate de potasse : précipité blanc d'antimoniate de soude (404) 
dans les solutions neutres ou alcalines; 

Chauffés au chalumeau, au bout d'un lirde platine, les sels de soude 
colorent la flamme extérieure en jaune intense. 

4. — SELS AMMONIACAUX. 

La chaux ou les alcalis caustiques, mêlés avec Tes sels ammoniacaux, en 
dégagent l'ammoniaque, que l'on reconnaît aisément à son odeur. Une 
baguette en verre, humectée d'acide chlorhydrique et. maintenue au-des­
sus du mélange, produit d'abondantes vapeurs blanches. 

Chauffés sur une lame de platine, les sels ammoniacaux se volatilisent 
rapidement (229). 

Chlorure de platine : précipité jaune comme avec les sels de potasse 
(592); ils se comportent de m ê m e avec l'acide tartrique. 

5. — OXYDES ALCALINO-TERREUI. 

Ces oxydes sont précipités, directement ou seulement à l'ébullition, par 
les carbonates alcalins, à l'état de carbonates blancs; les sels ammonia­
caux empêchent la précipitation des sels de magnésie. 

Phosphates alcalins: précipité blanc de phosphates insolubles. 
Acide sulfliydrique et sulfhydrate d'ammoniaque : pas de précipité. 
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6. — SELS DE BARYTE ET DE STRONTIANE. 

Acide sulfurique et sulfates : précipités blancs insolubles dans les acides 
«sulfate de baryte ou de strontiane). 
Les sels de baryte colorent la flamme de l'alcool en jaune, les sels de 

.strontiane la colorent en rouge (247). 

7. — SELS DE CHAUX. 

Acide sulfurique : précipité blanc (sulfate de chaux) quand les solutions 
sont concentrées : le précipité est soluble dans une grande quantité d'eau 
(241); dans les solutions étendues, il ne se forme qu'après l'addition de 
l'alcool. 
Acide oxalique ou oxalate d'ammoniaque : précipité blanc; ils troublent 

les solutions quand elles ne contiennent que des traces de chaux (oxalate 
de chaux) (197). 

8. — SELS DE MAGNÉSIE. 

Acide sulfurique: pas de précipité (249). 
Phosphate de soude et ammoniaque : précipité blanc, cristallin (phos­

phate ammoniaco-magnésien) (251); quand les solutions sont très-éten­
dues, le précipité ne se forme qu'après quelque temps. 

9. — SELS D'ALUMINE. 

Ammoniaque, carbonate d;ammoniaque ou sulfhydrate d'ammoniaque : 
précipité blanc d'hydrate d'alumine. La potasse en excès redissout le 
précipité, qui se forme de nouveau par une addition de sel ammoniac (260); 
une solution de cobalt chauffée au chalumeau avec un sel d'alumine colore 
l'alumine en bleu (262). 

10. — SELS FORMÉS PAR LES AUTRES OXYDES MÉTALLIQUES. 

Vammoniaque précipite les autres oxydes métalliques à l'état d'hydrates; 
ces oxydes sont de m ê m e précipités par le carbonate d'ammoniaque (tan­
tôt à l'état de carbonates, tantôt à l'état d'oxydes hydratés). 
Vacide sulfhydrique précipite, dans les solutions légèrement acides, les 

métaux suivants à l'état de sulfures : 
a) En noir : le plomb, le bismuth, le cuivre, l'argent, le mercure, le 

platine, l'or; 
b) En brun foncé : l'étain (des sels de protoxyde); 
c) En orange : l'antimoine; 
d) En. jaune : l'étain [de l'acide stannique), le cadmium, l'arsenic. (Quand 

les solutions contiennent du sesquioxyde de fer ou des chromâtes, 
le précipité est blanchâtre, il se sépare du soufre). 

Parmi ces sulfures, ceux de platine, d'or, d'étain, d'antimoine et d'ar­
senic sont solubles dans le sulfhydrate d'ammoniaque. 

Le sulfhydrate d'ammoniaque, outre les métaux qui précèdent, précipite 
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les métaux suivants, qui ne sont pas précipités par l'acide sulfhydrique 
dans les solutions acides : 

a) En noir : le fer, le cobalt, le nickel; 
b) En couleur de chair : le manganèse; 
c) En blanc : le zinc (de plus, l'alumine à l'état d'hydrate blanc, le ses­

quioxyde de chrome à l'état d'hydrate bleu verdâtre; de m ê m e aussi 
les phosphates et les oxalates terreux en blanc) ̂  

11. — SELS DE PROTOXYDE DE FER. 

Ammoniaque : précipité blanc verdâtre d'hydrate de protoxyde de fer; 
il devient rapidement noir verdâtre et enfin rouge brun (hydrate de ses­
quioxyde de fer) (285). Les sels ammoniacaux empêchent la formation du 
précipité. 

Prussiate jaune de potasse : précipité blanc bleuâtre qui passe rapide­
ment au bleu (292). Prussiate rouge : précipité bleu (bleu de Prusse) (293). 

Teinture de noix de galle : ne forme d'abord pas de précipité; la so­
lution devient violette à l'air, puis il se forme un précipité noir bleuâtre. 

12. — SELS DE SESQUIOXYDE DE FER. 

Ammoniaque: précipité rouge-brun (sesquioxyde de fer hydraté) (285). 
Prussiate jaune de potasse : précipité bleu (bleu de Prusse) (292). 

Prussiate rouge : pas de précipité. 
Sulfocyanure de potassium : coloration d'un rouge de sang. 
Teinture de noix de galle : précipité noir (tannate de sesquioxyde de 

fer) (285). 

13.— SELS DE MANGANÈSE. 

Ammoniaque : précipité blanc, qui brunit, puis devient noir à l'air; les 
sels ammoniacaux empêchent la formation du précipité. 

Sulfhydrate d'ammoniaque: précipité couleur dexhair (sulfure de man­
ganèse) (300). 

Chauffés au chalumeau, sur une lame ou un fil de platine, avec de la 
soude ou un peu d'azotate de potasse, ils colorent le globule en vert 
pendant qu'il est chaud, et en bleu verdâtre quand il est froid (manganate 
de soude). 

14. — SELS DE COBALT. 

Potasse : précipité bleu qui verdit ensuite (307). 
Fondus au chalumeau avec du borax, ils forment un globule bleu (verre 

de cobalt) (304). 

15. — SELS DE NICKEL. 

Potasse : précipité vert-pomme (protoxyde de nickel hydraté) (307). 
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16. — SELS SE ZINC. 

Ammoniaque : précipité blanc gélatineux (oxyde de zinc hydraté) soluble 
dans un excès de réactif. Le sulfhydrate d'ammoniaque le précipite er 
blanc de cette solution (312). 
Si on les chauffe au chalumeau, sur un charbon, avec de la soude, il se 

iorme de 1 oxyde jaune qui blanchit par le refroidissement (310); une so­
lution de cobalt les colore en vert par la chaleur. 

17. — SELS D'ÉTAIN. 

CM°rure d'or : précipité pourpre avec le protoxyde (pourpre de Cassius) 

Acide sulfhydrique précipité brun foncé avec le protoxyde (proto-
suliure); précipité jaune avec l'acide stannique (bisulfure d'étain) (325). 

18. — SELS DE PLOMB. 

Acide sulfurique : précipité blanc, insoluble dans les acides étende 
(sulfate de plomb). Le sulfhydrate d'ammoniaque colore le précipité en 
noir (335). 
Chromate dépotasse: précipité jaune (chromate de plomb) (399). 
En les chauffant au chalumeau avec de la soude, on obtient des globu­

les métalliques très-malléables; il se forme sur le charbon un dépôt iaune 
d'oxyde de plomb (331). 

19. — SELS DE BISMUTH. 

L'eau ajoutée en grand excès à la solution d'un sel de bismuth le dé­
compose; il se précipite un sel blanc basique (347). 
En les chauffant au chalumeau avec de la soude, on obtient des globules 

métalliques cassants; le charbon se couvre d'une petite quantité d'oxvde 
jaune (345). 

20. — SELS DE CUIVRE. 

Ammoniaque : précipité bleu vertiâtre qui se dissout dans un excès du 
réactif; la solution est d'un bleu intense (353). 
Prussiate jaune de potasse : précipité brun-rouge (ferrocyanure de cu:-

vre) (292). 
Fer : précipite le cuivre à l'état métallique (152). 
En les chauffant au chalumeau, sur un charbon, avec de la soude, on 

obtient du cuivre métallique que l'on sépare par le lavage (355). 

21. — SELS DE MERCURE. 

Potasse : précipité noir de protoxyde de mercure (368) dans les sels de 
protoxyde; précipité jaune rougeàtre de bioxyde hydraté dans les sels de 
bioxyde. 
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Acide chlorhydrique ou sel marin : précipité blanc de protochlorure qui 
noircit par l'ammoniaque (570); ne précipite pas les sels de bioxyde. 

Protochlorure d'étain : précipité de mercure métallique par l'ébullition 
(375). 

Cuivre : frotté avec une solution d'un sel de mercure, il devient d'un 
blanc d'argent (369). 

22. — SELS D'ARGENT. 

Acide chlorhydrique on sel marin: précipité blanc, cailleboté, insoluble' 
dans l'acide azotique, mais soluble dans l'ammoniaque; la lumière le co­
lore en violet, puis en noir (chlorure d'argent) (381). 

Si on les chauffe au chalumeau, sur un charbon, avec de la soude, on 
Obtient des globules brillants et malléables d'argent métallique (581). 

23. — SELS D'OR. 

Protochlorure d'étain : précipité pourpre (pourpre de Cassius) (388). 
Sulfate de protoxyde de fer i, précipité d'or métallique (387). 

24. — SELS DE PLATINE. 

Potasse ou ammoniaque : précipité jaune, cristallin (chlorure double de 
platine et de potassium (394) ou de platine et d'ammoniaque) (392). 

Chauffés au chalumeau, ils se transforment en platine métallique (393). 

25. — SELS DE SESQUIOXYDE DE CHROME. 

Potasse : précipité bleu verdâtre soluble dans un excès du réactif; la 
solution est vert foncé (400). 

Chauffés au chalumeau avec du borax, ils forment un globule jaunâtre 
quand il est chaud, vert foncé après le refroidissement. 

26. — CHROMÂTES. 

Acétate de plomb : précipité jaune (chromate de plomb) (399). 
Acide sulfurique et alcool : transforment par la chaleur la couleur rouge 

en vert (400). 

27. — COMUINAISONS DE L'ANTIMOINE. 

Acide sulfhydrique : précipité orange (sulfure d'antimoine) (407). 
Chauffés au chalumeau avec de la soude, ils forment des globules mé­

talliques cassants; il se produit une fumée blanche qui se dépose en partie 
sur le charbon (403). 

Appareil de Marsh (417). 

28. — COMBINAISONS ARSENICALES. 

Acide sufhydrique : précipité jaune (sulfure d'arsenic) (415). 
héduction par le charbon (412). 
Appareil de Marsh (417). 
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29. — SULFATES 

Chlorure de barium: précipité blanc, insoluble dans les acides chlor­
hydrique et azotique (sulfate de baryte) (171). 

Acétate de plomb: précipité blanc, insoluble dans les acides étendus (sul­
fate de plomb) (335). 

30. — SULFITES. 

Acide sulfurique : dégagement d'acide sulfureux reconnaissable à l'o­
deur (64, 174). 

31. — PHOSPHATE». 

Chlorure de barium : précipité blanc soluble dans les acides chlorhy­
drique et azotique. 
Azotate d'argent : précipité jaune (phosphate d'argent) (176), soluble 

dans l'acide azotique et dans l'ammoniaque. 
Sels de magnésie et ammoniaque: précipité blanc (phosphate ammo-

niaco-magnésien). 
Molybdate d'ammoniaque : précipité jaune par la chaleur, en présence 

de l'acide azotique. 

32. — BORATES. 

Chlorure de barium : précipité blanc soluble dans les acides chlorhy-' 
drique et azotique. 
Décomposés par Yacide sulfurique, ils communiquent à la flamme de 

Y alcool une teinte verte (182). 
Fondent au chalumeau en globule vitreux transparent. 

33. — AZOTATES. 

Bouillis avec Yacide chlorhydrique, ils décolorent Yindigo. La réaction a 
lieu à froid avec l'acide sulfurique. 

Un cristal de sulfate de protoxyde de fer prend une teinte brune quand: 
on l'introduit dans la solution additionnée d'acide sulfurique et froide 
(285,*). 
Ils fusent sur les charbons ardents (207). 

34. — CHLORATES. 

Ils se comportent avec Yindigo comme les azotates; on les distingue à 
l'odeur de chlore qu'ils répandent quand on y ajoute de l'acide chlorhy-. 
drique (150). 

35. — CHLORURES. 

Azotate d'argent : précipité blanc cailleboté de chlorure d'argent, mso-
lubie dans l'acide azotique, soluble dans l'ammoniaque; il se colore en, 
violet, puis en noir à la lumière (186). Quand la solution est alcaline, oa 
la rend acide par l'acide azotique avant d'y ajouter le sel d'argent. 
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Chauffés avec le bioxyde de manganèse et Yacide sulfurique, ils déga­
gent du chlore. 

36. — IODURES. 

Azotate d'argent : précipité jaune peu soluble dans l'ammoniaque. 
Chauffés avec le bioxyde de manganèse et Yacide sulfurique, ils déga­

gent des vapeurs violettes d'iode (210). 
Ils produisent avec Yempois d'amidon et Yacide azotique une coloration 

bleu intense (iodure d'amidon) (155). 

37. — SULFURES. 

L'acide chlorhydrique dégage de la plupart d'entre eux de l'acide sulf­
hydrique facilement rcconnaissable à l'odeur d'oeufs pourris (152, 213); 
une trace de cet acide suffit pour noircir le papier imbibé d'acétate de 
plomb (sulfure de plomb). 

Chauffés au chalumeau, ils émettent presque tous une odeur d'acide 
sulfureux (130, 171). 

58. — CARBONATES. 

Vacide chlorhydrique les décompose avec effervescence; l'acide carb > 
nique qui se dégage est sans odeur (202, 237). 

Ils troublent l'eau de chaux (carbonate de chaux) (115). 

30. — OXALATES. 

Sulfate de chaux dissous : précipité blanc (oxalate de chaux) (197). 
Chauffés sur une lame de platine, ils se transforment en carbonates 

sans se carboniser (197). 

40. — TARTRATES. 

Potasse: précipité cristallin peu soluble de bitartrate de potasse (194). 
Chauffés sur une lame de platine, ils se carbonisent et émettent une 

odeur de caramel (191). 

41. — ACÉTATES. 

Si on les chauffe avec de Yacide sulfurique, l'acide acétique est mis en 
liberté; on le reconnaît à l'odeur de vinaigre. Si on les chauffe avec l'a­
cide sulfurique et l'alcool, il se forme de l'éther acétique. 

Chauffés, ils se décomposent en se carbonisant et émettent une odeur 
analogue à celle du vinaigre (198). 

FIN i. 
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— (Odeur des) 425 
— (Propriétés des) 421 
— tirées des feuilles ou des 

tiges 419 
— tirées des fleurs 418 
— tirées des fruits et des graines 418 
— tirées des racines 420 

Étain 274 
— (Métallurgie de 1') 278 

Étamage 207, 279 
État des corps. 17 
État naissant 124 
Éthal 409 
Éther 585 
— (Propriétés de Y) 587 
— acétique 588 
— amylacétique 599 
— amylbutyrique 599 
— amylvalérique 599 
— azoteux 388 
— butyrique. <> 388 
— chlorhydrique 388 
— œnanthique 388 
— sulfurique 388 

Éthers composés 388 
Éthyle 589 

Euphorbe 454 
Évaporation 30 
—- (Accélération de 1') 34 
— (Froid produit par 1').. . . 34 
— lente 32 

Excréments 496 
Expériences chimiques 8 
— de Franklin 78 

Faïence 231 
Farine 596 
Fécule 350 
Feldspath 235 
Fer 245 
— (Métallurgie du) 249 
— forgé 252 
— galvanisé 270 
— oligiste 247 
— spathique 249 
— et oxygène 55 

Fermentation alcoolique 370 
— de dépôt 375 
— tumultueuse c . 374 
— visqueuse 395 

Ferments 369 
Ferrocyanide de potassium. . . . 263 
Ferrocyanure de potassium. ... 261 
Fibrilles 484 
Fibrine du sang 481 
— musculaire 485 
— végétale 352 

Filtres 42 
Flamme 100 
— oxydante 159 
— réduisante 159 

Flint glass 203 
Fluor 150 
Fluorure de calcium 222 
Foie de soufre 191 
Fonte 252 
— grise 252 
— blanche 252 
— malléable 252 

Force vitale 326 
Forces 18 
Formules chimiques 68 
Four à chaux 214 
— à puddler 253 
— de finerie 253 

Fourneau d'affinage 253 
Fromage gras 474 
— maigre 476 

Fusion 26 
Furfurine 451 
Fulminate de mercure 299 
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Galbanum 435 
Galène 286 
Galipot 426 
Gallate de fer 259 
Galvanosplatie 295 
Gangue 250 
Garance 445 
Gaude 444 
Gaz 78 
— (Diffusion des) 141 
— à éclairage 96 
— détonant 65 
— de résine 451 
— oléfiant 584 
— permanents 78 

Gazomètre 51 
Gélatine 489, 495 
Gelée 59 
Gentianine 442 
Germination 551 
Glace 25 
Globules du sang 481 
Globuline 482 
Glu marine 457 
Glucine 256 
Glucinium 256 
Glucose 555, 560 
Gluten 552, 566 
Glycérine 415 
Glycocolle 489 
Glycyrrhizine 442 
Gomme 558 
— adragante 559 
— ammoniaque 454 
— -gutte 455 
— laque 428 
— Sénégal 559 

Gommes-résines 454 
Goudron 429 
— de bois 98, 541 
— de houille 542 

Gouttes d'Hoffmann 587 
Graine de Perse 444 
Graisses d'os 495 
— (Propriétés des) 402 

Graphite 86 
Grès 231 
Groupement atomique 528 
Groupement des corps simples. . 524 
Guano 498 
— (Essai du) 499 

Gueuses 251 
Gutta-percha 457 

Haut-fourneau 250 

Hématine *82 

Hématite 247 

Hématoxyline 447 
Houille 348 
Huile. 401 
— (Épuration de 1') 408 
— d'amande 408 
— d'ananas 388 
— de betterave 3S0, 398 
— de chènevis 407 
— de colza 407 
— de laurier 409 
- de lin 407 
— — cuite 407 
— de naphte 343, 421 
— de noix de coco 408 
— d'œillette 407 
— d'olive 408 
— de palme 409 
— de pétrole 545, 421 
— de poisson 409 
— de pomme de terre. . 580, 598 
— de ricin 407 

Huiles de fermentation 420 
— essentielles 416 
— -gaz 423 
— grasses 405, 407 
— minérales 420 
— siccatives 403, 407 

llumine 345 
Humus 344 
Hydracides 161 
Hydrate de soude 199 
Hydrogène 60 
— (Briquet à gaz) 64 
— (Propriétés de 1') 62 
— antimonié 321 
— arsénié 520 
— bicarboné 98, 584 
— phosphore 120 
— protocarboné 97 
— sulfuré H O 

Hygromètre 34 
Hyosciamine 450 
Hypochlorite de chaux 219 
— (Propriétés de 1') 220 

Impératorine 442 
Indigo 445 
Inflammation spontanée du char­
bon 85 

Inflammation spontanée des corps 
gras 403 

Inquartation 306 
Inuline 358 
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Iode 129 
Iodure d'amidon 554 
— de cadmium 274 
— de plomb 283 
— de potassium........ 190 

Iridium 309 
Ivoire 493 

Jaspe 159 
Jaune de Cassel 283 
— d'œuf. 472 
— de Paris 283 
— de Vérone 283 
— minéral 283 
— Turner 283 

Kermès 316 
Kino 455 
Kumyss 477 

Lactine 363, 474 
Lactucarium 435 
Lagoni 158 
Laine 492 
Lait 473 
— (Coagulation du). . . . 474, 476 
— (Fermentation du) 476 

Laiton 296 
Lampes à double courant 91 
Lahthane 280 
Laque-laque. 444 
Laques 234, 448 
Légumine 352, 366 
Léiocome 555 
Leucine 355 
Leucoline 342 
Lessive de potasse 182 
— de soude 199 

Levure 370 
Liber 333 
Lichénine 358 
Lie de Yin 372 
Ligneux 332 
Lignite 348 
Lin 334 
Liniment 411 
Liquation 287, 304 
Liqueur de Cadet 595 
— de Felhing 565 
— de Libavius 277 

Liqueurs . 425 
— fermentées 572 

Litharge 282 
Lithine 211 
Lithium 211 

Lois des combinaisons chimiq. 121, 257 
Lupuline 442 

Magnésie 224 
— blanche 224 
— calcinée 224 

Magnésium 223 
Maillechort. 269, 296 
Malachite 289 
Malt 556 
Manganate de potasse 267 
Manganèse 265 
Mannite 565 
Marais salants 195 
Margarine '. . .. 406 
Marmite de Papin 76 
Massicot 282 
Mastic 428 
— Sorel 275 

Matières colorantes 445 
— extractives 459 

Mattes 295 
Méconine 442 
Mercure 296 
— (Métallurgie du). . . . . . 500 
— précipité -299 

Métalloïdes 48 
Métaux alcalins 179 
— alcalino-terreux 212 
— légers 179 
— pesants 245 
— terreux 225 

Méthyle 598 
Minerais de fer 249 
Minium 282 
Moiré métallique 279 
Molécules 242 
Molybdène 510 
Montgolfières 78 
Mordants 254 
Morphine 450 
Mortiers , 215 
Mucilages 359 
Myrrhe 435 
Naphtaline 542 
Neutralisation 56 
Nickel 268 
Nicotine 451 
Niobium. . . . . : ; 510 
INitre cubique . 201 
Nitrières artificielles 188 
Nitrification 187, 568 
Noir animal 85, 494 
— de fumée 85, 451 
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Noir de lampe 96 
— de platine 309 
— lavé 494 

Noix de Chine 454 
— de galle. ... 454 

Nutrition des végétaux 460 

Ocre rouge 247 
Œuf. 471 
Oléine 405 
Oliban 435 
Opale 159 
Opium 435, 450 
Opodeldoch 415 
Opoponax 435 
Or 505 
— de Judée 278 
— jaune-vert 505 
— mussif. 278 

Orpiment 520 
Orseille 447 
Os 495 
— fossiles 496 
— (Poudre d') 495 

Osmium 494 
Osséine 494 
Outremer 254 
— de cobalt 254 

Oxychlorure d'antimoine 515 
— de plomb 283 

Oxydation (Degrés d') 57 
Oxyte de bismuth 287 
— de carbone 88 
— de cuivre ammoniacal. . . 291 
— d'éthyle 585 

Oxydes d'antimoine 515 
— de cobalt 269 
— de cuivre 289 
— de fer 246 
— de manganèse. 266 
— de mercure 297 
— de nickel 269 
— d'or 307 
— de plomb 281 
— d'uranium 280 
— singuliers 266 

Oxygène ' • 48 
— (Préparation de Y) 51 

Oxymuriate d'étain 277 
Ozone 57 
Pain 597 
Palmitine 406 
Panification * » 
Paraffine o4i 

Parchemin 490 
Parfums 425 
Pastel 447 
Pâte de farine 596 
Peau 487 
Pechblende 280 
Pectine 560 
Pepsine 479 
Peroxyde de manganèse 265 
Petit-lait 474 
Phosphate de chaux 219 
Phosphates de fer 260 
— de soude 199 

Phosphore - 115 
— (Préparation du) 119 
— (Propriétés du) 115 
— rouge 116 

Phosphorescence 116 
Photogène 545 
Picoline 542 
Picrotoxine 442 
Pierre à chaux 212 
— de touche. . . . . . . . . 306 
— infernale 502 
— lithographique 215 

Pile 46 
Pipérine 451 
Pissette 74 
Plantes (Composition des) 527 
Plaques de sûreté 288 
Platine 507 
Plâtre 217 
Plomb 281 
— (altération sous l'eau).. . . 281 
— corné 285 
— de chasse 286 
— (Métallurgie du) 288 

Poids absolu 11 
— spécifique 12 

Poix 541, 429, 451 
Polymorphisme 86 
Populine 442 
Porcelaine 251 
Potasse 181 
— (Préparation de la).. . 181, 187 
— (Sels de) 185 

et la soude (Principalescom­
binaisons formées par la). 205 

Potasses (Essais des) 180 
Potassium 179, 184 
Potée d'étain 275, 277 
Poudre d'Algaroth 51F 
— de chasse 186 

Pourpre de Cassius 277 
Pourriture blanche du bois. . . 548 

30 
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Principe d'Archimède 14 
Principes immédiats 327 
Produits de la.combustion. ... 94 
Proportions multiples 241 
Protochlorure d'étain 276 
Protoxyde d'azote l^9 

, — d'étain 277 
Prussiate jaune de potasse. ... 261 

rouge de potasse 263 
Ptyaline '479 

Puits artésiens 226 
Purin 5°° 
Putréfaction 34;> 

Pyrite 2 ^ 
Pyromètres. . . . . . . . . . . . ^J 
Pyrophore * ° 4 

Pyroxiline 356 

Quassine 442 
Quercitron 444 
Quinine *50 
Quinquina 450 

Racine d'alcanna 444 
Radicaux 177 
— organiques 388 

Rak 380 

Réactions chimiques 5 
— (Tableau des principales). . 502 

Réalgar .320 
Recherches microscopiques et chi­

miques 327 
Rectification double 377 

par condensation partielle. 378 
— simple 377 

Réduction de l'oxyde de cuivre par 
le glucose 291 

du cuivre < . 291 
Régule d'antimoine 515 
Résine courbaril 427 
— dammar ou cowdie 427 
— de gaïac 428 
_ de jalap 428 

Résines 426 
— (Composition des) 454 
— (Propriétés des) 429 

Respiration 485 
Rhodium * 509 
Richesses alcooliques des boissons 

fermentées 380 
Rocou 445 
Rosée 39 
— (Point de) 35 

Rotation des récoltes 467 
Rouge d'Angleterre 247 

Rouge de chrome. 311 
— de cochenille 319 

Rouille 248 
Ruthénium 309 

Saccharification. 357 
Safran 445 
Sagapenum 435 
Sagou 355 
Salaison de la viande 486 
Salicine 442 
Salpêtre 185 
Sang 481 
Sang-dragon 428 
Sanguine 247 
Santal 444 
Santonine 442 
Saponification 411 
Saponine 442 
Saturation 43 
— (Point de) 177 

Saumure 486 
Savon (Propriétés du) \ 415 
— dur 410 
— de chaux 415 
— de Marseille 211 
— de résine 435 
— de plomb 416 
— des verriers 265 
— mou 411 
— transparent 415 

Scammonée \ 455 
Schlot 194 
Scillitine 442 
Sel ammoniac 206 
— de Glauber 195 
— gemme 194 
— marin 193 
— — (Diffusion du) 195 

Sels 56 
— ammoniacaux comme en­

grais 210 
— de fer. . . 256 
— de mercure ^97 
— de plomb 282 
— de potasse comme engrais.. 192 
— haloïdes 165 

Sélénium n g 
Sénégine 442 
Serai 474 
Séries homologues. ." 414 
Serpentin 35 
Sérum du sang 431 
Sesquioxyde de chrome 311 
Silicate de potasse 19(/ 
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Silicate de soude '. . 202 
Silice \ ... 159 
Silicium. 132 
Similor 298 
Sinamine 452 
Sirop de glucose 557 
Smalt 268 
Smilacine 445 
Sodium , • » • 193> 1Q9 
— et oxygène. . . 54 

Soie 492 
Sol arable 228 
— (Composition du) 459 

Solanine 451 
Solubilité des corps 41, 43 
Soudure 201, 275 
Soude 199 
Soufre 104 
— allotropique. . « 106 
— amorphe 106 
— (Dimorphisme du) 105 
— en canon 107 
— (Fleur de). 106 
— précipité 107 

Spath d'Islande .212 
— -fluor 222 
— pesant 222 

Speise.. . ." 269 
Spermaceti 409 
Sprudelstein 213 
Stalactites 213 
Stalagmites 213 
•Stéarine 405 
Stéaroptène 421 
Strontiane 222 
Strontium. . , 222 
Strychnine 452 
Sublimation 107 
Sublimé corrosif. 299 
Substances albuminoïdes 566 
Suc gastrique 479 
Succin , 428 
Sucrâtes 565 
Sucre candi 561 
— de canne 561 
— de gélatine 489 
— de lait 565, 474 
— d'orge 565 
— de raisin. 360 
— incristallisable 365 

Sucres (Essais des) 562 
Sulfioni 158 
Suif. 401 
Suint 492 
Sulfate d'alumine 252 

Sulfate d'ammoniaque.. . «. . . . 208 
— de baryte. . . . . . . . . 222 
— de chaux 217 
— de cuivre 294 
— de magnésie 225 
— de manganèse 266 

, — de plomb 283 
— de potasse 185 
— de protoxyde de fer 256 
— de sesquioxyde de fer. . . . 257 
— de soude. . 195 
— de zinc 272 

Sulfhydrate d'ammoniaque. ... 208 
Sulfure d'argent 505 
— de cadmium 274 
— de carbone . 114 
— de cuivre 195 
— de mercure 299 
— d'or 507 
— de plomb 286 
— de sodium 196 
— de zinc. . 275 

Sulfures d'antimoine 515 
— d'arsenic 520 
— d'étain 278 
— de fer 109, 263 
— de potassium. 191 

Sumac 455 
Superphosphate de chaux. . . . . 495 
Symboles chimiques '. 68 
Synthèse 9 

Tannage .' . 490 
Tannate de fer 259 
Tannin 453 
Tantale. • - 510 
Tartrate neutre de potasse. . . . 190 
— de plomb 284 
— de potasse et d'antimoine. . 515 

Tartre stibié 515 
Teinture 584, 447 
Tellure 115 
Terbine 256 
Terbium 256 
Térébenthine 425 
Texture cristalline 105 
Théine 450 
Théobromine f. . 451 
Théorie atomique 242 
— chimique 10 

Thermomètre 20 
Thorine 256 
Thorium 256 
Tissus cornés 491 
Titane 310 
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Toluol 342 
Tombac 296 
Tourbe 347 
Tournesol 41 
— (Papiers de) 43 

Tourteaux 408 
Transformations chimiques. ... 6 
— des substances organiques. 351 

Trempe 254 
Tube de sûreté 71, 164 
Tubes effilés 65 
Tuiles 231 
Tungstène 310 
Tyrosine • • • • 472 
Ulmine 345 
Urane. 280 
Uranium 280 
Uranpecherz 280 
Urée 497 
Urine 497 

Vanadium 310 
Vapeurs. . . 78 
Vaporisation 30 
Vératrine 451 
Vermillon 300 
Vernis 384, 432 

Vernis d'huile de lin 405 
Verre. . . • • • • • *U* 
- de Bohème 203 

Vert -de-gris 2S9, 294 
— de Scheele ">I9 
— de Schweinfurt 319 
— de vessie 445 
— minéral 319 

Viande (Cuisson de la) 486 
Vie animale 470 
Vin 572 
Vinaigre 391 
— de bois 98, 540 

Vinaigres de toilette 424 
Vitriol blanc 272 
- bleu 294 
- vert 256 

Yttria 236 
Yttrium 236 

Zinc 270 
— en grenaiHe 271 
— (Métallurgie du) 273 

Zircone 256 
Zirconium 256 

FIN DE LA TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES. 

ERRATA 

Page 19, ligne 22, au lieu de: flacon, Usez: ballon. 

68, 
111, 
i30r 

148, 

175, 
191, 
211, 

53, au lieu de: électro-négatif, lisez : électro-positiÊ. 
4, au Heu de: sulfureux, lisez: sulfuré. 
2, au lieu de: 1200, lisez: 1000. 

fig. 93, au lieu de: >a, au neu ae: (H0J2 lisez: ^l 

7, au lieu de: C'ÏI406, lisez: C4H*0*. 
12, au lieu de: K0,2H0,C205, lisez: KO,3HO,2C205. 
12, au lieu de: ammonium, lisez: ammoniaque. 
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