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R E C H E R C H E S 

SUR 

L'EXISTENCE NORMALE DE L'ARSENIC 

DANS L'ORGANISME 

PAR 

GABRIEL BERTRAND 

L A QUESTION DE L 'ARSENIC NORMAL 

Les p remie r s essais entrepris p o u r d é c o u v r i r de petites q u a n t i t é s d'arsenic au 
m i l i e u d 'une masse re la t ivement grande de m a t i è r e s organiques on t eu p o u r bu t de 
f o u r n i r des preuves m a t é r i e l l e s et i r r é f u t a b l e s à la Justice dans certains cas d ' e m p o i ­
sonnement . 

Ce b u t a d ' abord é t é assez faci le à at teindre : le tox ique , presque tou jou r s sous 
f o r m e d'acide a r s é n i e u x , é t a n t a d m i n i s t r é en q u a n t i t é s notables. Ma i s , peu à peu , les 
c r i m i n e l s sont devenus circonspects et l ' on a d û recour i r à des m é t h o d e s plus pu i s ­
santes, pe rme t t an t de r e t rouve r le poison m ê m e dans les cas o ù i l avai t é t é e m p l o y é 
à doses m i n i m e s , savamment c a l c u l é e s et p r u d e m m e n t e s p a c é e s . 

L a m é t h o d e de M a r s h , p u b l i é e en i836 ( 1 3 ) , a r é p o n d u à cette n é c e s s i t é . C o m ­
b i n é e , c o m m e o n Ta f a i t u n peu plus t a rd , avec la dest ruct ion p r é a l a b l e des m a t i è r e s 
organiques, elle a pe rmis de d é c e l e r une f r a c t i o n de m i l l i g r a m m e d'arsenic, m ê m e 
lorsque le m é t a l l o ï d e é t a i t e n t r é en combina ison avec les tissus de l 'organisme. 

' Les chiffres imprimés en caractères g ras entre parenthèses, renvoient aux numéros de l'Index 
bibliographique placé à la fin du Travail. 



Une d i f f i c u l t é d u n o rd r e spéc ia l est alors apparue. O n s'est d e m a n d é si une dose 
aussi m i n i m e d'arsenic, r e t r o u v é e dans les organes, suff i sa i t à é t a b l i r la p r e u v e d ' u n 
empoisonnement ; s i , au con t ra i re , i l n ' y avai t pas n o r m a l e m e n t des traces d'arsenic 

dans le corps de l ' h o m m e . 
Cette quest ion, don t o n c o n ç o i t l ' e x t r ê m e g r a v i t é , a d o n n é l i e u , a u s s i t ô t p o s é e , à 

de nombreuses e x p é r i e n c e s et à de v ives discussions. O n a repr is avec so in l ' é t u d e 
des m é t h o d e s de recherche, e s s a y é de nouveaux moyens de des t ruc t ion des m a t i è r e s 
organiques, m o d i f i é l ' appare i l p r i m i t i f de M a r s h . A u l i e u d 'ob ten i r l a s o l u t i o n d é s i r é e , 
o n est r e s t é dans l ' a l ternat ive : les uns p o u v a n t p r é t e n d r e que les v i s c è r e s r e n f e r m e n t 
t o u j o u r s de l arsenic, les autres que c est l à une e r reur , q u ' o n ne peut t r o u v e r trace d u 
m é t a l l o ï d e quand o n o p è r e dans des condi t ions convenables. 

Une Commiss ion de l ' A c a d é m i e des Sciences, c o m p o s é e de T h é n a r d , D u m a s , 
Boussingault et Regnault , f u t n o m m é e p o u r donner son avis à ce sujet . A p r è s de 
nombreuses e x p é r i e n c e s , à la suite desquelles a é t é p r é c o n i s é e la f o r m e d 'appare i l de 
M a r s h que t ou t le m o n d e c o n n a î t a u j o u r d ' h u i , elle é m i t l ' o p i n i o n q u ' o n ne peut 
t r ouve r o rd ina i r emen t d'arsenic dans le corps h u m a i n . L a n e u v i è m e conc lus ion de 
son rappor t , est en effe t , ainsi c o n ç u e : 

« Quan t à l 'arsenic que l ' o n avai t a n n o n c é dans le corps de l ' h o m m e à l ' é t a t 
n o r m a l , toutes les e x p é r i e n c e s que nous avons fai tes, tant sur la cha i r muscu la i re que 
sur les os, nous on t d o n n é des r é s u l t a t s n é g a t i f s ( 1 B ) ». 

Cette conc lus ion , f o r m u l é e par des hommes don t la science et l ' h a b i l e t é e x p é r i ­
mentale é t a i e n t i n c o n t e s t é e s , eut, o n peut d i r e , j u s q u ' à ces d e r n i è r e s a n n é e s , une 
in f luence p r é p o n d é r a n t e . O n d é n i a f o r m e l l e m e n t l 'existence de l 'arsenic n o r m a l et, 
c o m m e une s é r i e d 'observations d é m o n t r è r e n t par la suite qu 'une f o u l e de p r o d u i t s 
m é d i c a m e n t e u x , h y g i é n i q u e s et m ê m e a l imenta i res , cont iennent de l 'arsenic, o n c r u t 
t r è s suff isant d ' exp l iquer par l à la p r é s e n c e de traces d u m é t a l l o ï d e dans le corps de 
l ' h o m m e , quand o n en t r o u v a i t , sans a v o i r à i n c r i m i n e r n i les m é t h o d e s de t r a v a i l , 
n i les r é a c t i f s e m p l o y é s . 

T e l é t a i t l ' é t a t de l a quest ion de l 'arsenic n o r m a l quand pa ru ren t les recherches de 
M . A . Gaut ie r ( 8 , 9). A y a n t é t u d i é à nouveau les p r o c é d é s de des t ruc t ion des m a t i è r e s 
organiques et la condui te de l ' appare i l de M a r s h , i l p a r v i n t à isoler , beaucoup p lus 
fac i l ement q u ' o n l ' avai t f a i t avant l u i , de t r è s petites q u a n t i t é s d'arsenic m é l a n g é à 
des tissus a n i m a u x . L a s e n s i b i l i t é de sa m é t h o d e p e r m i t de r e c o n n a î t r e j u s q u ' à 
— o u de m i l l i g r a m m e d'arsenic. 
lOO IOO o 

E n app l iquan t cette m é t h o d e p e r f e c t i o n n é e à l ' é t u d e des organes de l ' h o m m e 
et de quelques an imaux , M . A . Gaut ier est a r r i v é , p o u r sa par t , à l a c o n v i c t i o n que 
l 'arsenic est u n é l é m e n t n o r m a l . Ma i s , tandis que Couerbe , O r f i l a , Deverg ie , 
Raspai l , etc., laissent supposer l 'existence de l 'arsenic à peu p r è s i n d i f f é r e m m e n t 
dans toutes les parties de l ' é c o n o m i e , M . A . Gaut ie r sout ient , au con t ra i r e , que ce 
m é t a l l o ï d e est l o c a l i s é dans certains organes et q u ' o n ne peu t en r e t rouve r dans les 
autres. 



V o i c i les p r i n c i p a u x r é s u l t a t s sur lesquels i l s 'appuie. 

Arsenic en milligramme pour 100 gr. d'organes frais ( Î O ) . 

Glande thyroïde omg j5 
Glande m a m m a i r e . . . . o m g i 3 
Cerveau . . . . Q u a n t i t é t r è s var iable o u nu l l e 
T h y m u s Q u a n t i t é t r è s sensible, non d o s é e 
Po i l s , cheveux, cornes \ 
Peau i 
L a j t y Traces d é c r o i s s a n t e s 

Os ) 

F o i e , re ins , muscles, testicules, etc Absence c o m p l è t e 

C o m m e o n v o i t , la glande t h y r o ï d e est de tous les organes celui o ù se rencontre 
la p lus f o r t e p r o p o r t i o n d'arsenic : au moins la m o i t i é de la p rov i s ion totale d u corps, 
d ' a p r è s l ' é v a l u a t i o n m ê m e de M . A . Gaut ier . L a glande m a m m a i r e v ien t a p r è s ; enf in , 
les d e r n i è r e s traces se r e t rouven t dans la peau et ses annexes. 

Auss i a - t -on chois i la glande t h y r o ï d e quand on a v o u l u v é r i f i e r les faits i m p o r ­
tants s i g n a l é s par M . A . Gaut ier . H ô d l m o s e r ( 1 1 ) , Z iemke ( 1 8 ) , Cerny (4L) ont p u b l i é 
successivement le r é s u l t a t de leurs e x p é r i e n c e s sur ce sujet. Chose curieuse, i ls sont 
a r r i v é s tous à des r é s u l t a t s n é g a t i f s . D ' a p r è s eux, l 'arsenic n 'aura i t aucun r ô l e phys io­
l o g i q u e ; sa p r é s e n c e , si on la constate quelquefois , serait purement accidentelle et, 
selon tou te vra isemblance, l i ée à la cons t i tu t ion g é o l o g i q u e d u sol . 

Ces r é s u l t a t s nous r a m è n e n t à la conclusion f o r m u l é e en 1841 par la Commiss ion 
de l ' A c a d é m i e des Sciences, conclus ion à laquel le O r f i l a , u n des p romoteurs de l ' i dée 
de l 'arsenic n o r m a l , avai t d 'a i l leurs f i n i par se ra l l i e r . 

O n peut se demander maintenant comment de si n o m b r e u x et si habiles chimistes 
o n t p u a r r i v e r , dans l ' é t u d e de l 'arsenic n o r m a l , aux r é s u l t a t s contradictoires q u i 
v i ennen t d ' ê t r e e x p o s é s . L a quest ion vau t la peine d ' ê t r e e x a m i n é e et r é s o l u e , à cause 
de son impor tance , tant au p o i n t de vue analyt ique , qu 'au p o i n t de vue m é d i c o - l é g a l 
o u phys io log ique . 

Ces r é s u l t a t s contradic toi res t iennent , selon m o i , à deux causes principales : 
d 'une pa r t , à l ' i n s e n s i b i l i t é re la t ive de la m é t h o d e de M a r s h , telle qu 'on l ' employa i t 
j u s q u ' i c i ; de l ' aut re , à l ' i m p u r e t é des r éac t i f s u t i l i s é s p o u r la dest ruct ion des m a t i è r e s 

organiques . 
L a p r e m i è r e cause su f f i t , sans q u ' i l soit n é c e s s a i r e de p é n é t r e r plus avant dans le 

d é t a i l , p o u r exp l iquer les r é s u l t a t s n é g a t i f s de la p lupa r t des savants q u i on t c h e r c h é 

l 'arsenic dans les organes de l ' h o m m e . 
L 'a rsen ic existe, c o m m e o n le ve r r a plus l o i n , dans les divers tissus de l ' é c o n o ­

m i e , chez l ' h o m m e et chez les an imaux . M a i s , en g é n é r a l , c'est à u n si grand d e g r é 
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de d i l u t i o n q u ' i l f au t une m é t h o d e ex t r ao rd ina i r emen t sensible p o u r le met t re en 

é v i d e n c e . 
A u p remier abord , i l semble que cette d i l u t i o n ne soit pas u n obstacle d i f f i c i l e à 

surmonter , q u en at taquant u n poids suff isant d 'organe, o n puisse t o u j o u r s l i b é r e r 
assez d'arsenic p o u r le r e c o n n a î t r e , m ê m e avec une m é t h o d e de s e n s i b i l i t é m o y e n n e . 

E n f a i t , i l n'en est r i en . 
L a p lupar t des m é t h o d e s d'attaque, c o m m e l'a é t a b l i M . A . Gaut ie r (8) , c o n d u i ­

sent à des pertes sensibles d 'arsenic; si ces pertes d é p a s s e n t le poids de m é t a l l o ï d e 
existant à l 'é ta t n o r m a l dans les organes, o n peut p rendre n ' i m p o r t e quel le q u a n t i t é 
de ceux-ci : i l reste impossible d 'y d é c o u v r i r l 'arsenic. 

D 'aut re par t , et nous a r r ivons i c i à l ' examen de la seconde cause de d é s a c c o r d , 
si l ' on veut d é t r u i r e u n poids c o n s i d é r a b l e d'organe, i l f au t e m p l o y e r une q u a n t i t é 
é g a l e m e n t c o n s i d é r a b l e de r é a c t i f s . O n cour t alors le r isque d ' i n t r o d u i r e dans le 
p r o d u i t de l 'attaque une p r o p o r t i o n sensible d'arsenic, ce m é t a l l o ï d e é t a n t une i m p u ­
r e t é f r é q u e n t e , s inon constante, de presque tous les r é a c t i f s . 

Sous ce rappor t , l 'acide n i t r i q u e , d 'abord e m p l o y é par O r f i l a , puis en m é l a n g e 
avec d'autres r é a c t i f s (chlorate de potass ium, acide s u l f u r i q u e , etc.) par u n grand 
nombre d ' e x p é r i m e n t a t e u r s , a é t é p a r t i c u l i è r e m e n t dangereux. 

Cont ra i rement à l ' o p i n i o n courante , j ' a i reconnu en effet , que l 'acide n i t r i q u e d u 
commerce , m ê m e le plus pu r , r en fe rme t ou jou r s une p r o p o r t i o n a p p r é c i a b l e d 'a r ­
senic. C o m m e ce dernier corps ne peut exister, pense-t-on, q u ' à l ' é t a t d 'acide a r s é n i q u e 
n o n v o l a t i l , la d i s t i l l a t ion do i t su f f i r e p o u r donner de l 'acide n i t r i q u e p u r 1 Ce r a i ­
sonnement n'est pas tou t à fa i t exact. A la t e m p é r a t u r e d ' é b u l l i t i o n de l 'acide n i t r i q u e , 
la combina ison arsenicale q u i se t rouve dans l 'acide p o s s è d e d é j à une tens ion de 
vapeur a p p r é c i a b l e : 3 o o o o o o e n v i r o n de celle de l 'acide n i t r i q u e . Si donc , on d i s t i l l e 
u n réac t i f contenant plus de 3 o o ô 0 0 0 d'arsenic, une par t ie de ce dern ie r reste dans la 
cornue et l 'acide q u i passe est notablement p u r i f i é . 

Ma i s , à pa r t i r de ce po in t , une seconde et m ê m e une t r o i s i è m e d i s t i l l a t i o n ne 
peuvent plus d i m i n u e r la teneur arsenicale de l 'acide n i t r i q u e ; ce q u i d i s t i l l e est u n 
v é r i t a b l e m é l a n g e eutectique, de compos i t i on inva r i ab le , contenant e n v i r o n une 
par t ie d'arsenic p o u r 3 ooo ooo d'acide n i t r i q u e . 

Cet acide au est sans doute le plus p u r q u ' o n ait e m p l o y é j u s q u ' i c i . A v e c 
ma m é t h o d e de recherche de l 'arsenic, i l devient t ou t à f a i t i nu t i l i s ab le . 

J 'ai d û chercher u n m o y e n de le p u r i f i e r davantage. Ce lu i que j ' a i t r o u v é p e r m e t 
de le d é b a r r a s s e r p o u r ainsi d i re c o m p l è t e m e n t de son i m p u r e t é . I l consiste à d i s t i l l e r 
l 'acide n i t r i que a p r è s l ' avo i r m é l a n g é avec ~ de son poids d 'acide s u l f u r i q u e p u r . Ce 
dern ie r ret ient presque tou t le m é t a l l o ï d e . A p r è s plusieurs o p é r a t i o n s semblables o n 
obt ien t u n r éac t i f aussi p u r qu 'on le d é s i r e . Ce lu i que j ' a i e m p l o y é dans les recherches 

« En général, on ajoute un peu d'azotate d'argent pour retenir le chlore et empêcher l'arsenic de distiller 
à l'état de chlorure. 



r a p p o r t é e s à l a f i n de ce m é m o i r e ne r e n f e r m a i t d é j à plus que , — d'arsenic. O n 
p o u r r a i t le p u r i f i e r encore, s ' i l é t a i t n é c e s s a i r e 1 

Ceci p o s é , i l est fac i le de comprendre qu 'en d é t r u i s a n t u n organe par l 'acide 
n i t r i q u e , une pa r t i e de l 'arsenic a p p o r t é par l 'acide soit retenue par la m a t i è r e orga­
n ique , cel le-c i agissant, en dehors des r é a c t i o n s ch imiques , de la m ê m e f a ç o n que 
l 'acide s u l f u r i q u e dans le p r o c é d é de p u r i f i c a t i o n . Cette r é t e n t i o n de l 'arsenic est 
encore p lus i m p o r t a n t e quand on o p è r e la des t ruc t ion en p r é s e n c e d'acide s u l f u r i q u e , 
c o m m e dans les p r o c é d é s de F i l h o l , de M . A . Gaut ier , etc. 

Si l 'organe est fac i le à d é t r u i r e , on n 'emploie pas beaucoup d'acide n i t r i que et 
l 'arsenic i n t r o d u i t peut ê t r e en q u a n t i t é t r o p fa ib le pour ê t r e d é c e l a b l e par l ' apparei l 
de M a r s h . S i , au cont ra i re , l 'organe r é s i s t e beaucoup à l ' ac t ion d u réac t i f , on est 
o b l i g é de p rendre une p lus f o r t e p r o p o r t i o n de celui-ci ; l ' i m p u r e t é s'accumule dans le 
r é s i d u de l 'a t taque jusqu 'au m o m e n t o ù , la s ens ib i l i t é de l 'apparei l de M a r s h é t a n t 

,*^^^pXf^ok v o i t a p p a r a î t r e u n anneau arsenical. 
, N a t u r e l l e m e n t , plus la des t ruc t ion a é t é d i f f i c i l e , plus on t rouve d'arsenic. Ce 

^ R - ^ 4 r r ^ a â / s e u l e m e n t le m é t a l l o ï d e q u i é t a i t contenu dans la m a t i è r e organique qu 'on 
> l ^ x < ^ , i ^ 0 Î ^ ^ é c l ' appare i l de M a r s h ( i l pouva i t n ' y en pas avoi r ) , c'est aussi celui qu 'on a 

^J^vi^r jerOui t avec les r é a c t i f s . 
^r^**/*~ L e r é s u l t a t f i n a l de l ' e x p é r i e n c e ne d é p e n d donc que d u rappor t q u i existe, d 'une 

pa r t , entre le poids to t a l d'arsenic contenu dans les organes et a p p o r t é par les r éac t i f s 
et, d 'aut re par t , le d e g r é de s ens ib i l i t é de la m é t h o d e de M a r s h . 

Dans toutes les recherches q u i on t é t é p u b l i é e s jusqu ' ic i concernant l 'existence de 
l 'arsenic dans l 'organisme, on a nég l igé d ' é t a b l i r ce rappor t : les r é s u l t a t s on t é t é 
n é g a t i f s q u a n d l a l i m i t e de s e n s i b i l i t é de la m é t h o d e de M a r s h é ta i t au-dessus d u 
po ids d'arsenic i n t r o d u i t dans l ' appare i l ; i ls ont é t é posi t i fs quand cette l i m i t e é t a i t 
au-dessous. M a i s o n ne peut d i r e , dans le dernier cas, quelle p r o p o r t i o n de l 'arsenic 
obtenue revenai t à l 'organe e x a m i n é , quelle p r o p o r t i o n é ta i t due à l ' e m p l o i des 

r é a c t i f s . 
E n g é n é r a l , la q u a n t i t é d'arsenic existant à l ' é t a t n o r m a l dans les organes é t a i t 

b i en i n f é r i e u r e à celle q u on pouva i t d é c o u v r i r avec l 'apparei l de M a r s h et on n'a 
o b t e n u de r é s u l t a t s pos i t i f s qu'avec des r é a c t i f s insuf f i samment p u r i f i é s . 

E n c o n s é q u e n c e de cette discussion, on peut d i re que p o u r r é s o u d r e le p r o b l è m e 
de l 'arsenic n o r m a l , i l f au t t ou t d 'abord disposer d'une m é t h o d e de recherche de l 'ar­
senic beaucoup plus sensible que celle don t on dispose a u j o u r d ' h u i . 

L ' e m p l o i de cette nouve l le m é t h o d e exigera n é c e s s a i r e m e n t des r é a c t i f s d 'une 
e x t r ê m e p u r e t é et, c o m m e dans u n o rd re de recherches aussi d é l i c a t e s , les r é s u l t a t s 
Qual i ta t i fs ne sauraient su f f i r e , on o p é r e r a t ou jou r s quant i ta t ivement . 

* L'examen de l'acide se fait en évaporant dans une capsule de porcelaine contrôlée 3oogr de réactif, 
versés par portions, avec 20gr d'acide sulfurique pur. L'évaporation est poursuivie jusqu'à ce qu'il ne reste plus 
qu'une quinzaine de grammes d'acide sulfurique; on dilue alors de quatre à cinq parties d'eau et, après refroi­
dissement, on introduit dans l'appareil de Marsh. 



Si on a r r ive alors, avec des m a t é r i a u x d ' é t u d e b ien choisis , à isoler des po ids 
d'arsenic s u p é r i e u r s à ceux qu 'on au ra i t p u i n t r o d u i r e avec les r é a c t i f s , o n sera en 
d r o i t d 'admet t re l 'existence de ce m é t a l l o ï d e dans les organes e x a m i n é s . 

Ces c o n s i d é r a t i o n s m ' o n t servi de guide dans toutes les recherches que j ' a i 
p u b l i é e s sur l 'arsenic n o r m a l ( 1 , C'est p o u r q u o i j ' a i t o u j o u r s i n d i q u é , en m ê m e 
temps que le poids d'arsenic ob tenu dans une e x p é r i e n c e , l a q u a n t i t é et le d e g r é de 
p u r e t é des r é a c t i f s q u ' i l avai t f a l l u emp loye r p o u r d é t r u i r e la m a t i è r e o rgan ique . 

Main tenant que j ' a i mis au p o i n t l a quest ion de la recherche de l 'arsenic n o r m a l , 
je vais d é c r i r e les moyens à l 'aide desquels j ' a i p u aborder à m o n t o u r ce p r o b l è m e 
d i f f i c i l e ; j ' i n d i q u e r a i ensuite les condi t ions t r è s s p é c i a l e s dans lesquelles je me suis 
p l acé p o u r r é a s s u r e r que l 'arsenic existe r é e l l e m e n t dans l 'organisme à l ' é t a t n o r m a l . 

LA MÉTHODE DE MARSH 

Parmi les diverses méthodes proposées pour reconnaître de très petites quantités 
d'arsenic, la p lus ancienne, celle de M a r s h , est de beaucoup la plus e m p l o y é e . E l l e a 
r e ç u peu à peu de nombreuses et uti les modi f ica t ions et tous les savants q u i se sont 
o c c u p é s de l 'arsenic n o r m a l y on t eu recours. O n s'en sert aussi d 'une m a n i è r e 
courante dans les laboratoires de tox ico log ie . 

C'est à cette m é t h o d e que j ' a i d o n n é la p r é f é r e n c e , mais , a p r è s l ' a v o i r pe r fec ­
t i o n n é e de tel le sorte qu 'el le est devenue de beaucoup la plus exacte et la plus sensible : 
elle permet a u j o u r d ' h u i d ' isoler avec cer t i tude une q u a n t i t é d'arsenic aussi pet i te 
q u ' u n d e m i - m i l l i è m e de m i l l i g r a m m e . 

O n se rappelle le p r inc ipe de cette m é t h o d e et, p e u t - ê t r e aussi, l ' appare i l p r i m i t i f 
de M a r s h . Q u a n d on f a i t agir l 'acide s u l f u r i q u e sur le z inc, au sein d 'une s o l u t i o n 
arsenicale, l 'arsenic passe presque e n t i è r e m e n t à l ' é t a t d ' h y d r u r e gazeux et se d é g a g e 
avec l ' excès d ' h y d r o g è n e . 

L o r s q u ' o n e n f l a m m e ce m é l a n g e , l ' h y d r u r e d'arsenic, f ac i l ement d é c o m p o s a b l e 
par la chaleur , se s é p a r e en ses é l é m e n t s : l ' h y d r o g è n e b r û l e et donne de la vapeu r 
d'eau, l 'arsenic f o u r n i t , de son c ô t é , de l 'acide a r s é n i e u x . 

S i , au l i e u de laisser b r û l e r le m é l a n g e à l ' a i r l i b r e , o n r e f r o i d i t l a f l a m m e en 
l ' é c r a s a n t avec u n morceau de ve r re o u de porcelaine, l 'arsenic mi s en l i b e r t é é c h a p p e 
en par t ie à la combus t ion et se d é p o s e sur le corps sol ide. I l y p r o d u i t une tache 
no i re , m i ro i t an t e , q u ' o n peut a i s é m e n t c a r a c t é r i s e r par l 'ensemble de ses r é a c t i o n s . 

L ' appa re i l i m a g i n é par M a r s h p o u r r é a l i s e r ces e x p é r i e n c e s est e x t r ê m e m e n t 
s imple . I l consiste en u n tube de ve r r e a a, d ' e n v i r o n 2 c m de d i a m è t r e i n t é r i e u r é t 
c o u r b é en f o r m e de s iphon . L a branche la p lus cour te a e n v i r o n i 3 c m de l o n g u e u r ; 
elle est f e r m é e par u n bouchon que traverse u n rob ine t b t e r m i n é ' en po in t e f i n e . 
L ' a u t r e , de 2 1 ° " de longueur , reste ouver te . P o u r t e n i r l e tube dans une p o s i t i o n 
ver t ica le , o n le f ixe sur u n b loc de bois à l 'a ide de deux bandes de caoutchouc . 
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P o u r se servi r de l ' appare i l , o n y met d 'abord une lame de zinc, maintenue dans 
la c o u r b u r e , d u c ô t é de la peti te branche, par u n morceau de baguette de ve r re . O n 
verse ensuite, par la grande branche, assez de l i q u i d e à examiner p o u r que le n iveau 
atteigne, le rob ine t é t a n t ouve r t , jusqu 'au voisinage d u bouchon . O n f e r m e le rob ine t . 

Fig. r. 
Reproduction originale. 

L e gaz q u i se d é g a g e s 'accumule dans la peti te branche et repousse le l i qu ide acide 
dans la grande. A p r è s u n instant, le contact cesse entre ce l i qu ide et le zinc et le déga ­
gement s ' a r r ê t e . O n ouvre le rob ine t ; on a l lume le jet gazeux et, en é c r a s a n t la f l a m m e 
avec u n morceau de ve r re f r o i d , on essaie d 'obtenir une tache arsenicale. Quand i l 
n ' y a plus assez de gaz, o n en p r é p a r e une nouvel le p r o v i s i o n en f e rman t le rob ine t . 
O n peut ob ten i r de la sorte t ou t une s é r i e de taches. 

M a r s h a p r o p o s é u n second apparei l , p o u r le cas o ù le v o l u m e de l iqu ide suspect 
est plus c o n s i d é r a b l e . 

C o m m e o n le v o i t dans l a f i g u r é 2, c'est une sorte de b r ique t à h y d r o g è n e . L e 
vase e x t é r i e u r a cont ient e n v i r o n 4 l i t r e s ; c est u n morceau de zinc suspendu au 

Fig. 2. 
Reproduction originale. 

b o u c h o n de la cloche à l 'aide d ' un fil. L e fonc t ionnement de cet apparei l est faci le à 

c o m p r e n d r e sans aut re exp l i ca t ion . 
U n d é f a u t de la m é t h o d e p r i m i t i v e de M a r s h est de laisser perdre une par t ie de 

l 'arsenic, ce q u i d i m i n u e d 'autant sa s ens ib i l i t é . T o u t le m é t a l l o ï d e existant dans le 
je t de gaz e n f l a m m é ne se d é p o s e pas sur le corps f r o i d q u i sert à recue i l l i r les taches : 
une p r o p o r t i o n notable b r û l e et d i s p a r a î t dans l ' a t m o s p h è r e à l ' é t a t d'acide a r s é n i e u x . 
Ce d é f a u t augmente avec la grandeur de la f l a m m e , car le refroidissement devient 
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alors plus d i f f i c i l e . M a l g r é tou t , M a r s h obtenai t encore des taches avec u n peu moins 

de - m i l l i g r a m m e d'arsenic. 
L i eb ig puis B e r z é l i u s (3) , on t d i m i n u é la perte d u m é t a l l o ï d e en jo ignan t 

au robine t u n tube de ver re de pet i t d i a m è t r e , r e c o u r b é à angle d r o i t , qu ' i l s chau f ­
faient en u n po in t de sa p o r t i o n hor izonta le . L ' h y d r u r e d'arsenic se dissociait l o r s q u ' i l 
passait en ce po in t : la vapeur d u m é t a l l o ï d e , e n t r a î n é e par le gaz, a l la i t se condenser 
dans la r é g i o n f r o i d e d u tube o ù elle donna i t u n anneau n o i r , tandis que l ' h y d r o g è n e 

se d é g a g e a i t . 
Depuis lors , l 'apparei l de M a r s h a subi une f o u l e d ' a m é l i o r a t i o n s , les unes ayant 

p o u r but d'assurer la d é c o m p o s i t i o n c o m p l è t e de l ' h y d r u r e d 'arsenic; les autres, 
d ' é v i t e r l ' e n t r a î n e m e n t de gouttelettes acides q u i p roduisa ien t des er reurs , etc. 

Toutes ces a m é l i o r a t i o n s on t é t é r é u n i e s dans l 'apparei l p r é c o n i s é en 1841 par la 
Commiss ion de l ' A c a d é m i e des Sciences. Dans cet appare i l , q u i est l u i - m ê m e u n per­
fec t ionnement d u m o d è l e p r o p o s é par K o e p j j e l i n et K a m p m a n n ( 1 © ) , le gaz, p r o d u i t en 
A , abandonne les gouttelettes q u ' i l pouva i t e n t r a î n e r , d ' abord dans la boule C, pu is 

Fig. 3. 
Reproduction originale. 

dans u n gros tube D , garn i d 'amiante . I l passe ensuite dans u n second tube, en ve r re 
peu fus ib le , de 2 m m à 3°"" de d i a m è t r e i n t é r i e u r . C'est là q u ' i l subi t l ' ac t ion de la cha­
leur . A cet effet , le second tube , o u tube à analyse, est e n v e l o p p é d 'une f e u i l l e de 
c l inquan t sur une longueur d ' env i ron i o c r a . O n entoure cette par t ie de charbons p l a ­
c é s sur une g r i l l e . U n pet i t é c r a n E e m p ê c h e le tube de s ' é c h a u f f e r à une distance t r o p 
grande et favor ise le d é p ô t de l ' endui t arsenical . 

Les membres de la C o m m i s s i o n on t o b s e r v é ce f a i t i m p o r t a n t « que les taches ne 
se m o n t r e n t pas m i e u x avec de grandes q u a n t i t é s de l i q u i d e , qu'avec de petites quan­
t i t é s r en fe rman t la m ê m e p r o p o r t i o n d 'arsenjc, et q u ' i l y a avantage dans le p r o c é d é 
de M a r s h à o p é r e r sur des l iqueurs c o n c e n t r é e s , q u a n d i l s'agit de rendre sensibles 
de t r è s petites traces.d'arsenic ». 

D ' a p r è s leurs e x p é r i e n c e s , la l i m i t e de s e n s i b i l i t é de l a m é t h o d e , avec l eu r appa ­
r e i l , correspondai t au de m i l l i g r a m m e , q u a n t i t é avec laquel le o n p o u v a i t o b t e n i r 
quelques taches j a u n â t r e s . Mais i l f a l l a i t , p o u r cela, o p é r e r dans u n t r è s pe t i t flacon, 
avec u n v o l u m e de l i q u i d e de 4 o c m 3 e n v i r o n . 
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Si cette m é t h o d e pe rmet t a i t d 'ob ten i r de l 'arsenic sous f o r m e de taches ou d 'an­
neau, m ê m e l o r s q u ' i l y en avai t t r è s peu dans le l i q u i d e , elle ne permet ta i t pas 
d 'ob ten i r t ou t l 'arsenic contenu dans ce l i q u i d e . 

Comme*on l 'a reconnu plus t a r d , une par t ie de l ' h y d r u r e gazeux é c h a p p a i t à la 
d é c o m p o s i t i o n dans le tube c h a u f f é et les taches qu 'on pouva i t encore p r o d u i r e , i l est 
v r a i , é t a i e n t l o i n de r é c u p é r e r le reste d u m é t a l l o ï d e . 

C'est p r é c i s é m e n t ce d é f a u t q u i a e n g a g é M . A . Gaut ier à reprendre l ' é t u d e de la 
m é t h o d e de M a r s h . A y a n t eu besoin de doser de petites q u a n t i t é s d'arsenic dans les 
organes d ' an imaux e m p o i s o n n é s dans u n bu t e x p é r i m e n t a l , i l a c h e r c h é les c o n d i ­
t ions dans lesquelles on devai t se placer p o u r obteni r , sous f o r m e d'anneau, la t o t a l i t é 
d u m é t a l l o ï d e i n t r o d u i t dans le f l acon à h y d r o g è n e . O n at teint ce r é s u l t a t quand le 
couran t de gaz ne d é p a s s e pas une certaine vitesse et que le tube à analyse est c h a u f f é 
sur 2 o c m à 2 5 c m de longueur . Chaque o p é r a t i o n dure 2 heures et demie à 3 heures* et 
consomme 4 o g à 5o g d 'acide s u l f u r i q u e . * 

O n sait que le zinc p u r s'attaque t r è s m a l par l 'acide su l fu r ique é t e n d u . Pour 
f avor i se r le d é g a g e m e n t gazeux, on a p r o p o s é d 'a jouter au m é l a n g e quelques gouttes 
d 'une so lu t ion d i l u é e de sulfate de cu iv re o u de ch lo ru re de p la t ine . M . A . Gautier a 
d é m o n t r é que l'usage d u sel de cu iv re devai t ê t r e é v i t é , car i l e n t r a î n e la perrS d'une 
q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e d'arsenic, lequel se p r é c i p i t e dans le f lacon à h y d r o g è n e , soit à 
l ' é t a t de m é t a l l o ï d e p u r , soit à l ' é t a t d ' h y d r u r e solide. L e ch lo rure de plat ine seul est 
r ecommandab le (S). 

E n tenant compte de toutes ces observations, M . A . Gaut ier a r r ive à d é c e l e r 
l 'arsenic jusqu 'au de m i l l i g r a m m e . 

Cette s e n s i b i l i t é , pou r t an t t r è s remarquable , m'a pa ru encore insuffisante p o u r 
aborder convenablement l ' é t u d e de l 'arsenic n o r m a l . 

Une tel le exigence est d 'ai l leurs jus t i f i ée , non seulement par les raisons que j ' a i 
d o n n é e s dans la p r e m i è r e par t ie de ce m é m o i r e , mais aussi par ce f a i t que la m é t h o d e 
de M a r s h , d u moins c o m m e on la pra t ique d 'habi tude, devient i r r é g u l i è r e dans ses 
r é s u l t a t s l o r s q u ' i l s'agit de q u a n t i t é s d'arsenic excessivement petites, avoisinant la 
l i m i t e de s e n s i b i l i t é . I l peut t r è s b ien a r r ive r alors, q u ' u n anneau arsenical obtenu 
dans une p r e m i è r e e x p é r i e n c e , soit à peine v is ib le o u t ou t à f a i t absent dans une 
seconde, condui te en apparence de la m ê m e m a n i è r e . 

Cette i r r é g u l a r i t é , t r è s p r é j u d i c i a b l e à la p r é c i s i o n des r é s u l t a t s , est due à des 
pertes d'arsenic, variables d 'une e x p é r i e n c e à l 'autre . L e mei l l eu r m o y e n de la f a i re 
d i s p a r a î t r e ou d'en a t t é n u e r les effets est de restreindre les pertes, aut rement d i t , 
d 'augmenter la s e n s i b i l i t é de la m é t h o d e . 

O r , la p r e m i è r e cause de perte de l 'arsenic est la p r é s e n c e de petites q u a n t i t é s 
d ' o x y g è n e q u i restent dans l 'apparei l au d é b u t de l ' o p é r a t i o n ou q u i y p é n è t r e n t , soit 
en d i s so lu t ion dans le l i q u i d e arsenical, soit par d i f f u s i o n dans l ' i n t é r i e u r d u tube à 
analyse, quand l 'anneau est d é j à f o r m é . 

L 'arsenic est, en effet , t r è s oxydab le ; m a l g r é la p r é s e n c e d ' h y d r o g è n e , i l passe à 



l ' é t a t d'acide a r s é n i e u x , don t le d é p ô t c r i s t a l l in et de cou leur blanche est beaucoup 
plus d i f f i c i l e à apercevoir . Vers la l i m i t e , qua nd i l y a t r o p peu de substance, o n ne 
v o i t plus r i en d u t o u t ' 

O n év i t e cette o x y d a t i o n , ainsi q u ' o n le ve r r a plus l o i n , en purgeant c o m p l è t e ­
ment l 'apparei l de l ' a i r q u ' i l r enfe rme et en é v i t a n t la c o m m u n i c a t i o n de l ' a t m o s p h è r e 
avec l ' i n t é r i e u r d u tube à analyse. 

Une autre cause de perte q u i c u m u l e ses effets avec la p r é c é d e n t e p o u r d i m i n u e r 
la s ens ib i l i t é de la m é t h o d e o rd ina i r e de M a r s h , t ien t à la l i m i t e de l a t ens ion de 
dissociat ion de l ' h y d r u r e d'arsenic et au d e g r é de d i l u t i o n d u l i q u i d e arsenical con tenu 
dans l 'apparei l . 

Q u a n d on d é c o m p o s e l ' h y d r u r e d'arsenic par l a chaleur , l ' h y d r o g è n e et l 'arsenic 
se s é p a r e n t presque c o m p l è t e m e n t , la tension de dissociat ion de ce corps à la t e m p é ­
ra ture d u rouge é t a n t c o n s i d é r a b l e . I l y a, n é a n m o i n s , une l i m i t e à cette d é c o m p o s i ­
t i o n ; c'est le m o m e n t o ù le m é l a n g e gazeux ne cont ient p lus que juste la p r o p o r t i o n 
d ' h y d r u r e d'arsenic q u i p rendra i t naissance si , dans les m ê m e s cond i t ions de t e m p é ­
ra ture et de pression, o n faisait r é a g i r l ' h y d r o g è n e p u r sur l 'arsenic. 

A pa r t i r de ce m o m e n t , la d é c o m p o s i t i o n s ' a r r ê t e . Par re f ro id i ssement , la vapeur 
d 'arserrk se condense et i l reste u n m é l a n g e d ' h y d r o g è n e et d ' h y d r u r e arsenical i n d é ­
composable. 

O n peut ob ten i r d ' e m b l é e le m ê m e m é l a n g e en d i l u a n t l ' h y d r u r e d'arsenic dans 
une q u a n t i t é convenable d ' h y d r o g è n e . C'est ce q u i a r r i v e i n v o l o n t a i r e m e n t dans l a 
m é t h o d e de M a r s h lorsque le l i qu ide acide i n t r o d u i t dans l ' appare i l ne con t i en t pas 
une p r o p o r t i o n suffisante d'arsenic. Tand i s que l ' h y d r o g è n e se d é g a g e avec une vitesse 
presque invar iab le , en r appor t avec la dose d'acide s u l f u r i q u e , l ' h y d r u r e arsenical ne 
se p r o d u i t plus qu'avec une excessive lenteur , et sa p r o p o r t i o n dans le m é l a n g e 
gazeux tombe , à p a r t i r d 'une certaine d i l u t i o n de la l i q u e u r , j u s q u ' à l a l i m i t e de t e n ­
s ion de dissociat ion i n d i q u é e p lus haut . Que l le que soit alors la d u r é e de l ' e x p é r i e n c e 
et la q u a n t i t é de gaz q u i passe dans le tube c h a u f f é , i l ne se d é p o s e pas d 'arsenic. 

L e m o y e n d ' é v i t e r cette nouvel le cause de perte est donc de concentrer l a t race 
d'arsenic que l ' on veut met t re en é v i d e n c e dans u n pe t i t v o l u m e de l i q u i d e et, en 
m ê m e temps, d ' é v i t e r l ' e m p l o i d 'une fo r t e p r o p o r t i o n d'acide s u l f u r i q u e q u i d é g a g e ­
r a i t t r o p d ' h y d r o g è n e . 

D 'hab i tude , o n purge l ' appare i l de M a r s h en y faisant r é a g i r , pendant assez long­
temps, de l 'acide é t e n d u sur le z inc . C'est seulement qua nd o n juge l ' a i r o u presque 
t o u t l ' a i r c h a s s é par l ' h y d r o g è n e q u ' o n commence à i n t r o d u i r e l a s o l u t i o n arsenicale. 

M a i s à ce m o m e n t , le f l acon r en fe rme u n v o l u m e d é j à notable de l i q u i d e . L a 

« L oxydation de l'arsenic s'opère même assez vite à la température ordinaire dans les tubes où on con­
serve les anneaux, si 1 on n a pas pris la précaution de sceller les tubes pleins d'hydrogène sec. A la plaçe du 
dépôt noir, bien visible du métalloïde, on n'a plus, après quelque temps, qu'une trace blanchâtre d'acide ar­
sénieux, quelquefois imperceptible, même sur un fond noir. 
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s o l u t i o n arsenicale s'y t r o u v e donc d i l u é e , con t ra i rement à l 'une des condi t ions à 
r e m p l i r p o u r a t te indre une grande s e n s i b i l i t é . 

O n ob t i en t une purge c o m p l è t e et rapide de l ' appare i l de M a r s h , sans ê t r e o b l i g é 
d ' i n t r o d u i r e une q u a n t i t é nu is ib le de l i q u i d e , en se servant d 'une source accessoire 
d ' h y d r o g è n e p u r o u d ' anhydr ide carbonique . Les bombes de gaz c o m p r i m é s qu 'on 
t r o u v e "au jourd 'hu i dans tous les laboratoires sont p a r t i c u l i è r e m e n t commodes p o u r 
cet usage. 

U n e aut re c o n d i t i o n indispensable p o u r re t rouver des traces min imes d'arsenic 
est de condenser les vapeurs d u m é t a l l o ï d e sur u n espace aussi pet i t que possible. 
Sans cela l ' endu i t dev iendra i t inv i s ib le par d é f a u t d ' é p a i s s e u r . 

Je me sers dans ce but , c o m m e tubes à analyse, de tubes en ver re peu fus ib le 
n ' ayant pas plus de i m m de d i a m è t r e i n t é r i e u r . L a pa ro i de ces tubes est assez épa i s s e 
a f i n d ' é v i t e r les d é f o r m a t i o n s ; elle a t te int p r è s de 2 m m . E n outre , p o u r que l ' endui t ne 
s ' é t a l e pas sur une t r o p grande longueur , je favorise la condensation i m m é d i a t e des 
vapeurs arsenicales en entourant le tube, à une petite distance de la part ie c h a u f f é e , 
avec u n pet i t r é f r i g é r a n t . 

C e l u i - c i se compose t ou t s implement d'une peti te bande de papier à f i l t r e r , de-
o m o 5 de la rgeur ; cette bande f a i t 3 o u 4 fo is le t ou r d u tube et r e ço i t de l 'eau, goutte 
à gout te , d ' u n pe t i t r é s e r v o i r p l a c é au-dessus. L ' e x c è s d'eau s ' é cou l e par l ' e x t r é m i t é 
l i b r e de la bande q u i pend sur une longueur de i c m à 2 c m . L 'anneau d'arsenic, rassem­
b l é ainsi sur u n t r è s pe t i t espace, ne risque plus d ' é c h a p p e r à l 'observat ion. Avec des 
q u a n t i t é s de m é t a l l o ï d e s u p é r i e u r e s au de m i l l i g r a m m e , l'usage d u pet i t r é f r i g é ­
ran t n'est p lus n é c e s s a i r e . 

I l f a u t é v i t e r les tubes en ver re p l o m b e u x . Je me suis servi quelque temps de 
tiges à t h e r m o m è t r e s , é m a i l l é e s d 'un c ô t é . A u rouge, sous l ' inf luence r é d u c t r i c e de 
l ' h y d r o g è n e , d u p l o m b q u i d i f fusa i t de la couche d ' é m a i l j u s q u ' à l ' i n t é r i e u r d u tube 
é t a i t mis en l i b e r t é et retenait une par t ie de l 'arsenic. Les anneaux é t a i e n t beaucoup 
mo ins nets qu'avec les tubes en ver re ve r t dont je p r é c o n i s e exclusivement l'usage. 

Les tubes à analyse do ivent ê t r e t r è s propres. O n les lave à l 'acide su l fu r ique 
chaud o u à l 'eau r é g a l e , puis à l 'eau d i s t i l l ée et m ê m e à l ' a lcool et à l ' é t h e r ; o n les 
d e s s è c h e ensuite c o m p l è t e m e n t . L e u r longueur est d ' env i ron 3o c m . I l est r ecomman-
dable d 'en p r é p a r e r d'avance une p r o v i s i o n ; o n les é t i r e et on les f e rme à chaque 
e x t r é m i t é ; de cette f a ç o n ils restent propres jusqu 'au momen t d u besoin. 

L e m o d è l e d 'apparei l avec lequel j ' a i f a i t presque toutes mes recherches c o m ­
p rend d ' abord u n f l acon F , d ' env i ron QO c m 3 de c a p a c i t é , o ù a l i eu la r é d u c t i o n d u 
c o m p o s é arsenical par le m é l a n g e de zinc et d'acide su l fu r ique . O n y verse la so lu t ion 
arsenicale par l ' i n t e r m é d i a i r e d 'une ampoule à robine t A , f i xée sur l ' en tonnoi r E à 
l ' a ide d ' u n bouchon . Ce disposi t i f permet de se rendre compte de la vitesse d ' é c o u l e ­
m e n t d u l i q u i d e ; en ou t re , i l agit comme purgeur et év i t e l ' e n t r a î n e m e n t de l ' a i r dans 
l ' i n t é r i e u r de l ' appare i l , au cas o ù i l se f o r m e r a i t u n chapelet de bulles au-dessous de 

l a clef. 
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Les plus grosses gouttelettes de l i q u i d e dues à l 'effervescence se d é p o s e n t dans la 
boule p l a c é e en F au-dessus d u bouchon , et le gaz a c h è v e de se d e s s é c h e r en passant 
dans le tube L . A cet effet , ce lu i -c i est r e m p l i de co ton h y d r o p h i l e , p r é a l a b l e m e n t 
c h a u f f é à + i io° o u 120 0. L a cellulose ainsi d é s h y d r a t é e re t ient é n e r g i q u e m e n t la 
vapeur d'eau sans agir sur la compos i t i on d u gaz, c o m m e le c h l o r u r e de c a l c i u m , la 
potasse o u l'acrde s u l f u r i q u e . 

L ' h y d r o g è n e et l ' h y d r u r e d'arsenic passent ensuite dans le tube à analyse o ù se 
fa i t la d é c o m p o s i t i o n , puis le d é p ô t d'arsenic. Ce tube est e n t o u r é d 'une chemise de 
c l inquant et repose sur deux petites fourches mobi les , au-dessus de la r ampe à gaz R, 
de i o c m de longueur . L e pet i t r é f r i g é r a n t de papier P est s i t u é presque i m m é d i a t e m e n t 
à la suite de la rampe à gaz. C'est à cet end ro i t que l 'anneau d'arsenic se d é p o s e . 

Fig. 4. 

Enfin, la partie terminale du tube à analyse est reliée avec un petit tube coudé plon­
geant dans l 'eau, de m a n i è r e à p o u v o i r c o n t r ô l e r , au d é b u t , l ' é t a n c h é i t é de l ' appa re i l 
et, pendant l ' o p é r a t i o n , la vitesse d u d é g a g e m e n t gazeux. 

L a t ige, à hauteur r é g l a b l e N , e m p ê c h e le tube à analyse de se c o u r b e r sous 
l ' e f fo r t de son poids l o r s q u ' i l est r a m o l l i pa r la chaleur rouge. 

Q u a n d on veu t se se rv i r de cet appare i l , o n p r é p a r e d ' abo rd u n peu de z inc p l a ­
t i n é , i o* à 20e de zinc p u r en grenail le 1 sont p l a c é s dans u n ve r r e , avec u n e t ren ta ine 
de c e n t i m è t r e s cubes d'eau l é g è r e m e n t t e i n t é e en jaune par une o u deux gouttes de 

« Pour avoir du zinc exempt d'arsenic, on fond du zinc ordinaire dans un creuset avec du chlorure 
d ammonium et on brasse vivement le mélange à l'aide d'un bâton en bois vert. L'arsenic se volatilise sous 
lorme de chlorure en même temps que du zinc et l'excès de sel ammoniac. 

Quand l'opération est terminée, on distille le zinc dans une cornue, en séparant les premières portions. 
Celles-ci peuvent servir à d'autres usages. F 
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s o l u t i o n de c h l o r u r e de p la t ine . A p r è s quelques instants, la surface d u zinc est devenue 
gris n o i r . O n rejette le l i q u i d e , o n lave le zinc avec u n peu d'eau d i s t i l l ée et on l ' i n ­
t r o d u i t dans le flacon F . 

L ' a p p a r e i l est m o n t é c o m m e o n le v o i t dans la f igure 4. O n y fa i t passer par la 
t u b u l u r e O , u n b o n couran t de gaz carbonique o u d ' h y d r o g è n e pu r , q u i chasse l ' a i r 
en quelques minu tes . L e p lus habi tue l lement , je me sers d ' anhydr ide carbonique. Ce 
gaz, t r è s dense, a r r i v a n t au f o n d d u flacon F , d é p l a c e plus rapidement l ' a i r que ne 
p o u r r a i t le f a i r e l ' h y d r o g è n e . I l est aussi beaucoup moins c o û t e u x . 

Q u a n d cette p r e m i è r e par t ie de la purge est t e r m i n é e , on verse sur le zinc, par 
l ' i n t e r m é d i a i r e de l ' ampou le , i o c m 3 d'acide su l fu r ique au c i n q u i è m e 1 

U n e effervescence t r è s v i v e se d é c l a r e , le plus souvent avec excès de pression, à 
cause de l ' é c o u l e m e n t l i m i t é d u gaz par le tube capi l la i re . Pendant qu'elle s 'accomplit , 
o n por te le tube à analyse au rouge sombre et on règ le le pet i t r é f r i g é r a n t . A p r è s 10 à 
i 5 minu tes , l 'effervescence est presque e n t i è r e m e n t c a l m é e ; le zinc est recouver t 
d 'une pet i te couche de l i qu ide et l ' appare i l , t ou t à f a i t exempt d ' o x y g è n e et d 'anhy­
d r i d e carbonique , est p r ê t à servir . 

O n i n t r o d u i t , t r è s len tement , la so lu t ion dans laquelle on recherche l 'arsenic 
(quelques c e n t i m è t r e s cubes). Lorsque cette so lu t ion est é c o u l é e , on lave l ' ampoule , 
en plusieurs fo i s , avec 2 0 c m 3 d'acide su l fu r ique à 10 p o u r 100, en laissant chaque 
p o r t i o n couler goutte à goutte dans le flacon F . O n t e rmine le lavage avec i o c m 3 d'acide 
au c i n q u i è m e . 

L e d é g a g e m e n t gazeux do i t ê t r e t r è s lent , s inon une par t ie de l ' h y d r u r e d'arsenic 
é c h a p p e à la d é c o m p o s i t i o n , m a l g r é l ' é t ro i t e s se d u tube. I l do i t ê t r e aussi t r è s r é g u l i e r , 
p o u r que l 'anneau se d é p o s e au m ê m e endro i t d u tube, d u commencement à la f i n de 
l ' o p é r a t i o n . U n e vitesse convenable est celle de 4 c r a 3 à 5 c m 3 par m i n u t e . O n l ' a p p r é c i e 
f ac i l emen t , quand o n a d é j à f a i t quelques mesures, au nombre des bulles q u i barbot-
tent dans le pe t i t ve r r e . A u d é b u t , quand le gaz f o r m é n'a pas encore at teint le tube 
à analyse, o n peut admet t re une vitesse u n peu plus grande p o u r gagner d u temps. 

L ' anneau d'arsenic a p p a r a î t , suivant la q u a n t i t é de m é t a l l o ï d e et la vitesse d u 
couran t gazeux, entre 5 minutes et 1 heure. A p r è s 2 à 3 heures, l ' o p é r a t i o n est g é n é ­

r a l emen t t e r m i n é e 2 . 

< Pour purifier l'acide sulfurique, on le dilue avec quatre parties d'eau contenant en dissolution un à 
deux millièmes de sulfate d'argent; on ajoute un peu d'acide sulfureux, pour réduire l'acide arsénique, on fait 

sible, on ne fait bouillir l'acide que dans la porcelaine ou le platine. 
2 Si l'on veut conserver l'anneau, on détache le tube coudé; on ferme à la flamme d'un brûleur de Bunsen 

l'extrémité libre du tube à analyse et on éteint la rampe à gaz. Après le refroidissement, on sépare avec pré­
caution le tube à analyse du filtre à coton et l'on bouche rapidement l'extrémité ouverte de ce tube avec une 
goutte de paraffine (en le plongeant dans la paraffine fondue). Le tube reste alors plein d'hydrogène. On le 
scelle aussitôt à la lampe, sans laisser rentrer l'air, entre l'anneau et la partie chauffée. 
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Les r é s u l t a t s obtenus t é m o i g n e n t d 'une ex t r ao rd ina i r e s e n s i b i l i t é . I l s u f f i t d ' i n t r o ­
du i r e u n } m i l l i è m e de m i l l i g r a m m e d'arsenic dans l ' appare i l p o u r v o i r a p p a r a î t r e 
s û r e m e n t u n anneau et u n anneau t r è s net. Avec une dose doub le , c ' e s t - à - d i r e ^ 
de m i l l i g r a m m e , l 'anneau devient d é j à v i s ib le sur 2 m r a à 3 m r a d e longueur . 

LA DESTRUCTION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

On ne peut obtenir des résultats aussi remarquables lorsque la solution exa­
m i n é e renfe rme des m a t i è r e s organiques en m ê m e temps que l ' a r s en i c 

M a r s h avai t d é j à reconnu l ' i n c o n v é n i e n t que p r é s e n t e n t souvent ces m a t i è r e s 
organiques de f o r m e r dans son apparei l une mousse persistante, laquel le sort par le 
rob ine t , g ê n e o u e m p ê c h e la combus t ion d u gaz et la p r o d u c t i o n des taches. A u s s i 
ava i t - i l r e c o m m a n d é , dans ces cas, d 'a jouter u n peu d 'hu i l e o u d 'a lcool à la surface 

d u l i q u i d e . 
O r f i l a a p r o p o s é une mesure plus radicale : celle de d é t r u i r e les m a t i è r e s o rga­

niques par u n r éac t i f é n e r g i q u e . I l ne reste plus alors avec le m é t a l l o ï d e à l ' é t a t d 'acide 
a r s é n i q u e que des sels solubles sans aucun i n c o n v é n i e n t . 

Cette m é t h o d e permet d ' o p é r e r d i rectement sur les organes, au l i e u de leurs 
extrai ts aqueux, et p r é s e n t e l 'avantage de l i b é r e r l 'arsenic de ses combina isons i n s o ­
lubles avec les tissus, combinaisons g r â c e auxquelles i l aura i t cer ta inement é c h a p p é . 

O r f i l a d é t r u i s a i t les m a t i è r e s organiques et les tissus en les chauf fan t avec de 
l 'acide n i t r i que . A r r i v é à u n cer ta in p o i n t de l ' é v a p o r a t i o n , la masse se d é c o m p o s a i t 
brusquement et l ' on obtenai t une sorte de cha rbon q u ' o n é p u i s a i t pa r l 'eau b o u i l l a n t e . 
L a so lu t ion filtrée é t a i t alors i n t r o d u i t e dans l ' appare i l de M a r s h . 

C'est avec cette m é t h o d e que Couerbe, puis O r f i l a , avaient c r u t o u t d ' a b o r d 
r e c o n n a î t r e l 'existence normale de l 'arsenic dans les tissus ( 1 4 ) . 

L a m é t h o d e de des t ruc t ion des m a t i è r e s organiques a subi de nombreuses m o d i ­
fications. Danger et F l a n d i n on t r e m p l a c é l 'acide n i t r i q u e par l 'acide s u l f u r i q u e ( 5 ) , 
F i l h o l s'est servi d ' u n m é l a n g e des deux acides (3 ) . O n a p r o p o s é aussi l ' i n c i n é r a t i o n 
des tissus avec d u ni t ra te de potass ium, u t i l i s é l ' ac t ion d u ch lore en p r é s e n c e de l 'ac ide 
c h l o r h y d r i q u e , etc. M . A . Gaut ier , q u i a é t u d i é compara t i vemen t ces m o d i f i c a t i o n s , 
combine d 'une certaine m a n i è r e l ' e m p l o i de l 'acide n i t r i q u e et de l 'acide s u l f u r i q u e . 
I l s'arrange p o u r agir , pendant toute l a d u r é e de l 'a t taque, en m i l i e u t r è s o x y d a n t ; les 
chlorures sont a lors c h a s s é s sans e n t r a î n e r sensiblement d'arsenic et c e l u i - c i se 
re t rouve , à la fin, sous la f o r m e d'acide a r s é n i q u e . 

D ' a p r è s ses d e r n i è r e s publ ica t ions , a o n verse sur i o o g de tissus f r a i s , su ivan t le 
cas, de 3o 8 à 60 e d ' ac ide n i t r i q u e p u r ( N O 3 ) 2 . 3 H 2 0 ; o n add i t i onne de i g d 'acide su l ­
f u r i q u e , et l ' on chauffe le t o u t , dans une capsule de porce la ine , j u s q u ' à l i q u é f a c t i o n 
c o m p l è t e , puis é p a i s s i s s e m e n t ; o n re t i re d u f e u et l ' o n a jou te alors seulement 8 8 à 10 e 

d'acide s u l f u r i q u e p u r . O n chauffe de nouveau assez f o r t e m e n t , pu is r e t i r an t d u f e u , 
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l ' o n verse sur la m a t i è r e en t r a i n de se d é t r u i r e de l 'acide n i t r i que par faibles q u a n t i t é s 
à la fo i s , j u s q u ' à ce que, chauffant jusqu au p o i n t ou l 'acide s u l f u r i q u e é m e t d ' é p a i s s e s 
vapeurs , i l ne reste plus dans la capsule q u ' u n l i qu ide b r u n à peu p r è s incarbonisable 
à la t e m p é r a t u r e o ù l 'acide s u l f u r i q u e commence à b o u i l l i r . Dans certains cas ( r é s i d u s 
u r ina i res , extrai ts de v i n , et sur tout glande t h y r o ï d e ) , la des t ruct ion est d i f f i c i l e et les 
add i t ions successives d'acide n i t r i que do ivent ê t r e plusieurs fo is r é p é t é e s . A r r i v é au 
p o i n t o ù l 'acide n i t r i q u e n 'oxyde presque plus, o n chasse ce lu i -c i une d e r n i è r e fo is à 
chaud , o n laisse r e f r o i d i r , on a joute encore u n peu d'acide su l fu r ique , et, en agitant, 
on verse la peti te q u a n t i t é de l i queu r b rune r é s i d u e l l e dans 6 o o c m 3 à 700 e 1 1 1 3 d'eau 
d i s t i l l é e . O n lave ensuite la capsule, a p r è s refroidissement et l ' on r é u n i t le tou t . I l 
t o m b e au f o n d d u r é c i p i e n t une m a t i è r e h u m i q u e , t r è s d i v i s é e , à laquelle surnage une 
l i q u e u r plus o u moins f o n c é e (O). » 

C'est dans cette l i queur , une fois f i l t r é e , qu 'on recherche le m é t a l l o ï d e . 
L ' e m p l o i ainsi c o m b i n é de l 'acide su l fu r ique et de l 'acide n i t r ique réa l i se une 

excellente des t ruc t ion des m a t i è r e s organiques, mais i l consomme une q u a n t i t é assez 
c o n s i d é r a b l e d ' u n réac t i f q u i , je l ' a i d é j à e x p l i q u é , peut avo i r une inf luence p r é p o n ­
d é r a n t e sur le r é s u l t a t de l ' e x p é r i e n c e . 

Je suppose qu 'on ai t pr is de l 'acide n i t r i que aussi p u r qu 'on puisse l 'obtenir par 
les p r o c é d é s a n t é r i e u r e m e n t connus, c ' e s t - à -d i r e de l 'acide contenant env i ron 1 — 

* 7 DOOOOOO 
d'arsenic : chaque p o r t i o n de 3o g cont iendra de m i l l i g r a m m e d'arsenic, soit la m o i ­
t i é de la plus petite dose reconnaissable par la m é t h o d e de la Commiss ion de l 'Aca ­
d é m i e , le double de celle q u ' o n peut d é c e l e r en suivant les indicat ions d e M . A . Gautier , 
la dose q u i me su f f i r a i t à p r o d u i r e a i s é m e n t une v ingta ine d'anneaux. 

Pendant l 'attaque de la m a t i è r e organique, une par t ie de cet arsenic se volat i l ise • 
avec les vapeurs d'acide n i t r i que en e x c è s ; mais une autre par t ie , retenue sur tout par 
l 'acide s u l f u r i q u e , reste dans le r é s i d u . 

I l es$ d i f f i c i l e d ' é v a l u e r exactement la grandeur de cette seconde part ie , car elle 
d é p e n d à l a fo is de la p r o p o r t i o n d'acide n i t r i q u e q u i d i s p a r a î t par r é d u c t i o n , de la 
na ture des m a t i è r e s organiques, de la teneur en chlorures que celles-ci renferment , 
de la q u a n t i t é d'acide su l fu r ique , etc., mais elle est certainement assez é l e v é e . 

O n en a une i d é e quand on p u r i f i e l 'acide n i t r i que d ' a p r è s ma m é t h o d e , c ' e s t - à -
d i r e en le d is t i l l an t à plusieurs reprises avec i o p o u r 100 d'acide su l fu r ique p u r ; l 'acide 
s u l f u r i q u e re t ient chaque fo is p r è s des | de l 'arsenic p r é s e n t . 

Cette p r o p o r t i o n n'est sans doute pas tou jour s atteinte dans les attaques de 
m a t i è r e s organiques, mais elle do i t l ' ê t r e quelquefois . E n tou t cas, si l ' on m u l t i p l i e 
les doses d'acide n i t r i q u e , c o m m e cela devient n é c e s s a i r e avec les organes d i f f ic i les à 
d é t r u i r e , on peut a r r i ve r fac i lement à i n t r o d u i r e assez d'arsenic pour que ce m é t a l l o ï d e 
devienne d é c e l a b l e par la m é t h o ' d e de M a r s h , m ê m e sans les modif ica t ions que j ' a i 
p r o p o s é e s à l 'occasion de mes recherches. 

L a n é c e s s i t é s'impose donc, p o u r a v o i r des r é s u l t a t s p r é c i s , d 'employer u n acide 
n i t r i q u e excessivement pu r , t e l que la q u a n t i t é d'arsenic q u ' i l apporte soit notablement 
i n f é r i e u r e à la l i m i t e de s ens ib i l i t é de la m é t h o d e de M a r s h . 3 
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Je suis pa rvenu , non seulement à abaisser la teneur arsenicale de l 'acide n i t r i q u e 
jusqu 'au po in t o ù elle devient p o u r ainsi d i re n é g l i g e a b l e , mais à augmenter encore les 
garanties en d i m i n u a n t la q u a n t i t é de cet acide q u i é t a i t n é c e s s a i r e p o u r la des t ruc t ion 
des m a t i è r e s organiques. Je me suis b a s é , p o u r cela, sur l ' ac t ion puissante de l 'acide 
su l fu r ique , r éac t i f q u ' i l est fac i le d 'ob ten i r exempt d'arsenic. 

Ce p r o c é d é de des t ruc t ion ressemble beaucoup à ce lu i de M . A r m a n d Gaut ie r , 
auquel i l emprun te ses pr incipes . I l en d i f f è r e p r inc ipa lement par l ' a d d i t i o n , d è s le 
d é b u t de l 'attaque, d 'une plus grande p r o p o r t i o n d'acide s u l f u r i q u e . L a d é s a g r é g a t i o n 
des tissus, q u i est sur tout de nature h y d r o l y t i q u e , se p r o d u i t alors p lus a i s é m e n t et 
l 'on é c o n o m i s e beaucoup d'acide n i t r i q u e . 

E n ou t re , comme les d é r i v é s n i t r é s q u i p rennent naissance sont peu stables dans 
l 'acide s u l f u r i q u e c o n c e n t r é et chaud, i ls se d é c o m p o s e n t au f u r et à mesure de l ' éva -
po ra t i on , et l ' e spèce de d é f l a g r a t i o n q u i avai t l i e u quelquefois ne se p r o d u i t p lus . 

Pou r condui re l 'attaque, on p r é p a r e d ' abord u n m é l a n g e de neuf part ies d'acide 
n i t r i que avec une d'acide su l fu r i que p u r . Ce m é l a n g e , a j o u t é au cours de l ' o p é r a t i o n 
sur la masse en par t ie d e s s é c h é e et c a r b o n i s é e la d é s a g r è g e beaucoup m i e u x que 
l 'acide n i t r i que seul et, n ' é t a n t pas aussi v o l a t i l , i l pe rmet de laver p lus f ac i l emen t les 
parois chaudes de la capsule. A la f i n , la q u a n t i t é totale des acides mis en jeu est 
comprise entre une fo is et d e m i et t ro is fo is le poids de la m a t i è r e organique , s u p p o s é e 
s è c h e . 

Certains an imaux o u organes, riches en c o m p o s é s calcaires, exigent toute /ois u n 
s u p p l é m e n t d'acide su l fu r i que , d e s t i n é à la t r a n s f o r m a t i o n d u c a l c i u m en sulfa te . 

Si l ' on p rend , par exemple , c o m m e cela est le cas le p lus f r é q u e n t , des tissus 
mous ( t h y r o ï d e d 'Orque , muscle de G r o n d i n , testicule de Squale, H o l o t h u r i e , etc.), 
o u m ê m e des p lumes de P é t r e l , de l a corne de M o u t o n o u de l ' é ca i l l é de T o r t u e , o n 
p r o c è d e la m a n i è r e suivante : 

L e t issu, f ra i s o u au so r t i r de l ' a l coo l , est d ' abord d i v i s é en peti ts f ragments à 
l 'a ide de ciseaux. S ' i l y a l i e u , le l i q u i d e a lcool ique dans lequel i l é t a i t c o n s e r v é est 
é v a p o r é à sec au b a i n - m a r i e ; on o p è r e alors cette é v a p o r a t i o n dans la capsule o ù se 
fe ra l 'at taque. L a corne et l ' éca i l lé do iven t ê t r e r é d u i t s en poudre f i n e dans u n m o r ­
t ier , le m i e u x a p r è s dessication à l ' é t u v e . L ' é c h a n t i l l o n a ins i p r é p a r é est p e s é ; o n 
é v a l u e , soit par u n ca lcul a p p r o x i m a t i f , soit par chauffage à l ' é t u v e d 'une p o r t i o n 
a l iquote , ce q u ' i l r en fe rme de m a t i è r e s è c h e , et o n le met dans une capsule de porce­
la ine spacieuse avec une q u a n t i t é d u m é l a n g e acide correspondant à i o u 2 fo i s le 
poids de la m a t i è r e s è c h e . O n a joute à ce m é l a n g e encore u n peu d 'acide s u l f u r i q u e , 
à peu p r è s 20 à 25 % d u poids sec, et o n chauffe doucement . O n peu t c o m m e n c e r ce 
chauffage au b a m - m a r i e , sur tout si le t issu est i m b i b é d ' a lcoo l , mais i l f au t le c o n t i ­
nuer sur u n fou rneau à gaz o u à p é t r o l e , recouver t d 'une to i l e m é t a l l i q u e et d ' u n large 
disque de m é t a l , p e r f o r é au centre. O n peut a insi pousser le f e u à l a f i n de l ' o p é r a t i o n , 
sans c o u r i r le r isque de surchauffer les bords de la capsule. 

Pendant le chauffage, i l f au t agiter con t inue l l emen t le m é l a n g e en r é a c t i o n q u i 
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d o i t rester t r è s h o m o g è n e . L a d isso lu t ion se f a i t r ap idement ; o n ob t ien t une masse 
visqueuse, jaune c la i r d ' abord , puis jaune f o n c é , plus f l u i d e , se c a r a m é l i s a n t e n f i n . 

E n o p é r a n t c o m m e je l ' i nd ique , c ' e s t - à -d i r e avec u n m é l a n g e assez r iche en acide 
s u l f u r i q u e , la d é c o m p o s i t i o n de la m a t i è r e organique se poursu i t r é g u l i è r e m e n t d u 
commencemen t à la f i n . O n augmente u n peu le f e u quand le m é l a n g e b r u n i t , et l ' on 
chauffe , t o u j o u r s en agitant, j u s q u ' à ce que la masse soit t ou t à f a i t no i re et h o m o ­
g è n e 1 E n g é n é r a l , o n n 'ob t ien t pas le r é s u l t a t i n d i q u é d u p remie r c o u p ; i l f a u t 
r a jou t e r encore d u m é l a n g e acide et é v a p o r e r de nouveau. Q u a n d o n a u n peu d 'ha­
b i tude , o n v o i t t r è s b ien , au cours de l ' o p é r a t i o n , qu 'on n 'a r r ivera pas au but sans une 
nouve l l e a d d i t i o n de r é a c t i f s ; on verse alors le m é l a n g e acide avec une pipette , peu à 
peu , t ou t en r emuan t et en poursu ivan t l ' é v a p o r a t i o n . Lorsque l 'attaque est t e r m i n é e , 
la masse restant dans la capsule ressemble à d u c i r age 2 ; si on en met u n peu dans 
l 'eau f r o i d e , elle se divise fac i lement en fines particules et le l i qu ide se colore à peine 
en jaune. 

O n é t e i n t le f eu , on proje t te goutte à goutte de l 'eau f r o i d e sur le r é s i d u no i r , 
pu is , à la f i n , une plus f o r t e q u a n t i t é d 'eau: 1/4 de l i t r e , par exemple. O n d é l a y e bien 
l a masse et, a p r è s re f ro id issement comple t , o n s é p a r e les p rodu i t s humiques in so lu ­
bles par f i l t r a t i o n . L e l i qu ide , r é u n i aux eaux de lavage, est alors a d d i t i o n n é de que l ­
ques c e n t i m è t r e s cubes de so lu t ion d'acide su l fu reux (pour r é d u i r e l 'acide a r s é n i q u e 
à l ' é t a t d'acide a r s é n i e u x ) et c o n c e n t r é j u s q u ' à e n v i r o n quatre o u c inq fois le poids de 
la m a t i è r e organique s è c h e . 

Avec les Eponges, les A s t é r i e s , les éca i l l es de Poisson, i l f au t augmenter, au 
d é b u t , la dose add i t ionne l l e d'acide su l fu r ique pu r , à cause de leur richesse en com­
binaisons calcaires. 

Les Ours ins on t é t é t r a i t é s avec leurs carapaces de carbonate de ca lc ium ; on a 
donc m o d i f i é u n peu le d é b u t de l ' o p é r a t i o n , pour ne pas ê t r e g ê n é à la f i n par une 
fo r t e p r o p o r t i o n de n i t ra te , q u i aura i t p r o v o q u é l ' i n f l a m m a t i o n d u m é l a n g e . 

Cent grammes d 'Ours ins (sortant de l 'a lcool) et r e p r é s e n t a n t 26 g r 8 de m a t i è r e 
s è c h e , on t é t é p l a c é s dans une capsule avec l ' ex t ra i t sec, soit 3 g r 6 , provenant des 110 
grammes de l i q u i d e dans lequel i ls baignaient. O n a a j o u t é peu à peu le m é l a n g e acide 
en o p é r a n t au ba in -mar ie , j u s q u ' à ce qu 'une nouvel le add i t i on ne p r o d u i s î t plus 
d'effervescence sensible. A ce momen t , la craie é t a n t s a t u r é e , on avait e m p l o y é 36 
grammes de m é l a n g e , soit 3 2 g r 4 , (les 9/10) d'acide azotique. Ces 32 g r 4 correspondent 
à peu p r è s à 25 grammes d'acide su l fu r ique p u r ; on en a a j o u t é 3o : t ou t le ca lc ium 
q u i se t r o u v a i t sous f o r m e de ni t ra te s'est t r a n s f o r m é en sulfate, de sorte que le con ­
t enu de la capsule r e n f e r m a i t f ina lement , à l ' é t a t de l i b e r t é , 32 g r 4 d'acide n i t r i que et 
5 - j - 3,6 = 8 g r 6 d'acide su l fu r ique . L 'a t taque a é t é t e r m i n é e comme les p r é c é d e n t e s . 

1 Avec l'Eponge, les écailles de Poissons, elle était sèche et pulvérulente. 
2 Sauf avec les substances indiquées plus haut. La plus haute température qu'on doive atteindre est celle 

à laquelle commencent à se dégager quelques vapeurs blanches (vapeurs d'acides gras principalement). 
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A p r è s concent ra t ion , le l i qu ide provenant de l ' é p u i s e m e n t des m a t i è r e s humiques 
p r é s e n t e à peu p r è s la couleur d u v i n de Malaga. O n y fa i t passer u n couran t d 'hy­
d r o g è n e s u l f u r é , t r è s lentement , pendant plusieurs heures. L e matras dans lequel se 
t r ouve le l iqu ide est alors b o u c h é et a b a n d o n n é jusqu 'au l endema in , p o u r que le 
p r é c i p i t é se rassemble b ien et devienne a i s é m e n t f i l t r a b l e . 

O n rectieil le ce p r é c i p i t é sur u n pe t i t - f i l t re B e r z é l i u s et on le lave avec de l 'eau 
s a t u r é e d ' h y d r o g è n e s u l f u r é , l é g è r e m e n t a c i d u l é e . I l r en fe rme l 'arsenic à l ' é t a t de 
su l fu re , avec u n peu de soufre et des m a t i è r e s organiques. O n l 'arrose goutte à gout te , 
avec de l ' ammoniaque é t e n d u e et t i è d e , en se servant d 'une p ipe t t e ; i l se dissout 
presque i n t é g r a l e m e n t et donne une so lu t ion f o n c é e q u ' o n r e ç o i t dans une peti te 
capsule de porcelaine. O n é v a p o r e à sec, puis on attaque le r é s i d u par u n peu d u 
m é l a n g e acide ( i c m 3 o u 2 c m 3 ) , et deux o u t rois gouttes d 'acide s u l f u r i q u e , c o m m e s'i l 
s'agissait de la m a t i è r e organique p r i m i t i v e . E n reprenant par l 'eau, i l se s é p a r e encore 
des flocons de p rodui t s h u m i q u e s ; on filtre, on lave et o n é v a p o r e de nouveau , 
d 'abord au ba in-mar ie , puis sur une petite flamme, j u s q u ' à ce q u ' i l commence à se 
p r o d u i r e des vapeurs blanches. O n e n l è v e a u s s i t ô t la capsule d u f e u et o n y verse 
,cm3 d ' a c i d e n i t r i que f u m a n t . O n recommence deux o u t rois fo is s ' i l le f au t , l 'a t taque 
à l 'acide f u m a n t , et l ' on obt ient c o m m e r é s i d u f i n a l une so lu t ion s u l f u r i q u e inco lo re 
o u presque incolore, , qu 'on n'a plus q u ' à é t e n d r e d ' un peu d'eau et à verser dans 
l 'apparei l de M a r s h 1 

I l est essentiel de pousser aussi l o i n la dest ruct ion des m a t i è r e s organiques, sur­
tou t quand on cherche l 'arsenic dans les tissus, c o m m e la corne o u les poi l s , r iches 
en k é r a t i n e . Dans ce cas, en effet, l 'arsenic est su iv i d 'une m a n i è r e tenace par ce r t a i ­
nes combinaisons s u l f u r é e s t r è s r é s i s t a n t e s q u i , in t rodu i tes dans l ' appare i l de M a r s h , 
donnent naissance à de l ' h y d r o g è n e s u l f u r é . L 'anneau est alors s o u i l l é par d u sou f r e ; 
p e u t - ê t r e m ê m e , une par t ie de l 'arsenic se p r é c i p i t e - t - e l l e , à l ' é t a t de s u l f u r e , dans le 
flacon à h y d r o g è n e . 

L a masse de m a t i è r e s humiques q u i r é s u l t e de l 'a t taque, re t ient , sans dou te par 
a f f i n i t é capi l la i re , une petite p r o p o r t i o n d'arsenic. O n peut s'en rendre compte en la 
t ra i tant à nouveau , avec les m ê m e s poids d'acides. O n obt ien t encore des traces d u 
m é t a l l o ï d e . 

Ces traces sont dues, p o u r la grande par t d u mo ins , à la m a t i è r e o rganique , et 
n o n , comme i l est u t i l e de le v é r i f i e r , seulement à l ' i m p u r e t é des r é a c t i f s . 

Q u a n d on f a i t une seconde et une t r o i s i è m e at taque, en prenant t o u j o u r s les 
q u a n t i t é s p r i m i t i v e s d'acides, le poids de m a t i è r e s humiques d i m i n u e t r è s peu chaque 
fo i s , au t rement d i t , la cause de r é t e n t i o n de l 'arsenic reste à peu p r è s la m ê m e d 'une 
attaque à l ' au t re . 

1 Si l'on soupçonnait la formation d'un peu de sulfate acide de nitrosyle dans la solution sulfurique, on 
ajouterait un cristal de sulfate d'ammonium pur avant de terminer la dernière évaporation. On sait, d'après 
Pelouze 15 . que le sulfate d'ammonium, chauffé avec l'acide sulfurique concentré, réduit facilement tous 
les composés oxygénés de l'azote. 
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Si donc i l n ' y a pas trace d u m é t a l l o ï d e dans l 'organe soumis à l 'analyse, o n peut 
m u l t i p l i e r le n o m b r e des attaques, on ne t rouve pas d'arsenic, o u bien avec des r é a c ­
t i f s i n s u f f i s a m m e n t p u r i f i é s , on en t rouve une q u a n t i t é constante. Cette q u a n t i t é 
mesure alors le d e g r é de sou i l lu re des r é a c t i f s o u plus exactement l ' e r reur qu ' i ls 
peuvent appor ter dans l ' e x p é r i e n c e . 

Si au cont ra i re , l 'organe a n a l y s é est arsenical, on obt ient des anneaux d é p l u s en 
p lus faibles , jusqu 'au m o m e n t o ù , tou t le m é t a l l o ï d e d e l à m a t i è r e organique é t a n t 
p a s s é en d i sso lu t ion , les nouvelles attaques ne donnent plus d'anneau, o u bien, dans 
l ' h y p o t h è s e des r é a c t i f s i m p u r s , des anneaux de grandeur constante. 

Dans les e x p é r i e n c e s que je rappor te plus l o i n , les r éac t i f s é t a i e n t t r è s purs , et je 
n 'a i ob tenu plusieurs anneaux qu'avec des organes riches en arsenic. Avec les organes 
pauvres, la q u a n t i t é d'arsenic restant dans les m a t i è r e s humiques é ta i t i n f é r i e u r e à la 
l i m i t e de s e n s i b i l i t é de la m é t h o d e de M a r s h . I l y avait en out re une d i f f é r e n c e c o n ­
s i d é r a b l e entre les anneaux, p r inc ipa lement entre le p remier et le second, preuve que 
l 'arsenic é t a i t b ien a p p o r t é par les organes e x a m i n é s et non par les r é a c t i f s . 

Je r ecommande beaucoup cette m é t h o d e des attaques successives, car elle f o u r n i t 
le m e i l l e u r m o y e n de v é r i f i e r les r éac t i f s et de c o n t r ô l e r les r é s u l t a t s . 

LE CHOIX DES MATÉRIAUX D'ÉTUDES 

Dans quelles conditions doit-on maintenant appliquer les méthodes qui viennent 
d ' ê t r e d é c r i t e s p o u r é l u c i d e r le p r o b l è m e de l'arsenic n o r m a l ? Peut -on s'adresser à 
n ' i m p o r t e quel tissu ou organisme v ivan t ? N ' y a - t - i l pas des causes d 'erreurs, i n d é ­
pendantes des m é t h o d e s , q u i pour ra ien t enlever toute va leur aux conclusions t i r é e s 
de l 'analyse c h i m i q u e ? 

Ce sont là des questions t r è s importantes , mais dont , •semble-t-il, on n 'avai t pas 

t enu compte jusqu ' i c i . 
Tou tes les e x p é r i e n c e s , en effet, ont é t é e f f e c t u é e s sur l ' h o m m e et les an imaux 

domestiques, c ' e s t - à - d i r e sur des ê t r e s soumis, par suite d u d é v e l o p p e m e n t de l ' i n ­
dus t r ie , à des causes impor tantes de con tamina t ion arsenicale. 

N o n seulement les é n o r m e s q u a n t i t é s de hou i l l e qu i . sont c o n s o m m é e s par les 
usines, les chemins de fer , etc., d é v e r s e n t dans l ' a t m o s p h è r e de certaines r é g i o n s des 
p ropo r t i ons notables d'acide a r s é n i e u x , mais tous les p rodu i t s q u i , de p r è s o u de l o i n , 
on t eu contact avec l 'acide su l fu r ique , d é r i v é l u i - m ê m e des pyr i tes , cont iennent une 
certaine q u a n t i t é d u m é t a l l o ï d e . C'est ainsi que les superphosphates, le sulfate d 'am­
moniaque , e m p l o y é s par tonnes comme engrais, ont i n t r o d u i t l 'arsenic dans presque 
tous les sols c u l t i v é s . De là , le m é t a l l o ï d e à d û passer dans les plantes 1 q u i servent de 

* Les expériences de Trinchinetti (i»), de P P. Dehérain (6) etc., ont prouvé en effet que les racines 
peuvent absorber tous les éléments solubles qui sont en contact avec elles. 
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n o u r r i t u r e aux a n i m a u x et à l ' h o m m e . L 'ac ide a r s é n i e u x servait d é j à vers 1840, à 
chauler le b l é . Les d r è c h e s , q u i r é s u l t e n t de la saccharir icat ion de diverses c é r é a l e s 
en p r é s e n c e d'acide s u l f u r i q u e , sont u t i l i s ée s p o u r la n o u r r i t u r e des best iaux. L e 
ma l t , d e s s é c h é dans les gaz de combus t ion de la hou i l l e , a quelquefois i n t r o d u i t assez 
d'arsenic dans la b i è r e p o u r q u ' o n expl ique ainsi certains accidents. L e glucose, 
ob tenu par l 'act ion de l 'acide s u l f u r i q u e sur l ' a m i d o n , r end compte de la p r é s e n c e de 
l 'arsenic dans u n grand n o m b r e de p rodu i t s a l imentai res : b i è r e s , conf i tu res , l i queu r s , 
etc. Sans parler d 'une fou le d'autres substances : m a t i è r e s colorantes, p r o d u i t s c h i ­
miques ou de toi le t te , m é d i c a m e n t s , etc., q u i r en fe rmen t aussi de l 'arsenic. 

I l ne semble pas é t o n n a n t , dans ces condi t ions , de rencont re r des traces m i n i m e s 
d'arsenic dans le corps de l ' h o m m e et des an imaux q u i habi tent les r é g i o n s soumises 
au r é g i m e i ndus t r i e l . Mais une tel le constatat ion ne p r o u v e pas q u ' i l y a i t t o u j o u r s eu 
de l 'arsenic dans l 'organisme, que la p r é s e n c e de ce m é t a l l o ï d e chez l ' h o m m e et les 
an imaux soit v é r i t a b l e m e n t normale , par c o n s é q u e n t i n d é p e n d a n t e des temps et des 
l i eux . 

Pour t rancher la quest ion, soit dans u n sens soit dans l ' au t re , i l f a u t r e cou r i r à 
des organismes é l o i g n é s de toutes les causes de con t amina t i on arsenicales é n u m é r é e s 
plus haut , i l f au t s'adresser à des ê t r e s v i v a n t , s ' i l est possible, dans u n m i l i e u de 
compos i t ion constante, que n 'aient p u in f luencer n i l ' appa r i t i on , n i le d é v e l o p p e m e n t 
des industr ies humaines . 

LA PREUVE DE L'ARSENIC NORMAL 

Il m a été possible d'opérer dans ces conditions précises grâce au généreux accueil 
de S. A . S. le Pr ince de Monaco , lors de sa d e r n i è r e c r o i s i è r e sc ien t i f ique à b o r d 
d u yach t PRINCESSE-ALICE (du 18 j u i l l e t au 17 septembre 1902). 

A i d é par Son Altesse, q u i n'a m é n a g é p o u r cela n i son temps n i ses peines, j ' a i 
p u rassembler a lors , et soumet t re ensuite à l 'analyse c h i m i q u e , les organes d 'une 
assez longue sé r i e d ' an imaux mar ins , c a p t u r é s l o i n des c ô t e s , que lquefo is à une grande 
p r o f o n d e u r , dans l 'A t l an t i que 1 J 'ai e x a m i n é aussi les p lumes d ' u n oiseau de haute 
mer , le P é t r e l , et les cornes d ' u n M o u t o n , é l e v é dans les p â t u r a g e s d u m o n t P ico , 
aux î les A ç o r e s . 

B i en entendu, les p lus grandes p r é c a u t i o n s on t é t é prises p o u r ne pas sou i l l e r les 
an imaux . Les dissections on t é t é faites sur une table de bois et n o n , c o m m e o n en 
avai t l ' hab i tude à b o r d , sur des pla teaux en z inc . Les P é t r e l s o n t é t é t u é s a u f u s i l , 
mais , p o u r é v i t e r l ' e r reur que p o u v a i t appor te r l a p r é s e n c e d u p l o m b de chasse, 
t o u j o u r s arsenical , o n a r e j e t é le corps de ces oiseaux et u t i l i s é seulement les p l u m e s , 

* Dans une zone comprise entre Gibraltar, les Açores et l'ouverture de la Manche (banc de la Petite-Sole). 
L'Orque, toutefois, a été harponné par le Prince en Méditerranée. 
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s é p a r é e s avec soin a u s s i t ô t a p r è s la m o r t . Les Act in ies , les Etoi les de mer , les Seiches 
et autres a n i m a u x provenan t des fonds on t é t é l a v é s c o m p l è t e m e n t à l 'eau de mer , 
a f i n de d é t a c h e r les d e r n i è r e s part icules sableuses q u i pouvaient y a d h é r e r . Dans le 
cas des Etoi les de mer et des Ours ins , plus d i f f ic i les à net toyer à cause des n o m b r e u x 
tentacules et des pointes q u i h é r i s s e n t l eur surface, on a p r é l e v é u n é c h a n t i l l o n d u 
f o n d sableux sur lequel ces deux e s p è c e s avaient é t é d r a g u é e s , et on y a c h e r c h é 
l 'arsenic en o p é r a n t c o m m e s ' i l s ' é ta i t agi des an imaux e u x - m ê m e s . 

Cet é c h a n t i l l o n de f o n d , d e s s é c h é , pesait 38 grammes. I l é t a i t f o r m é presque 
e n t i è r e m e n t de squelettes calcaires de g l o b i g é r i n e s . A t t a q u é par j2> grammes d'acide 
n i t r i q u e et 65 grammes d'acide su l fu r ique , i l n'a d o n n é qu 'une trace douteuse d 'ar­
senic. Les quelques grains q u i pouvaient rester a p r è s le corps des an imaux ne peuvent 
donc ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e une cause d 'erreur . 

I l aura i t p u en ê t r e aut rement si on avait eu affa i re à certains fonds d 'or ig ine 
vo lcan ique . C'est ainsi que 16 grammes de sable et de petits ca i l loux , r a m e n é s d'une 
p r o f o n d e u r de 1187111, p r è s de l ' î le S â o M i g u e l , on t f o u r n i u n anneau arsenical d'en­
v i r o n 4 à 5 m i l l i è m e s de m i l l i g r a m m e . Les Act in ies , p ê c h é e s sur ce f o n d , dont la 
na ture vo lcan ique é t a i t é v i d e n t e , on t é t é fendues et n e t t o y é e s minut ieusement , de 
m a n i è r e à ne plus p r é s e n t e r trace de m a t i è r e s é t r a n g è r e s . 

Remarquons en passant q u ' i l e û t f a l l u u n nettoyage v r a i m e n t grossier de ces 
Act in ies p o u r y laisser u n g ramme et d e m i de sable o u petits ca i l loux correspondant 
à la plus peti te q u a n t i t é d'arsenic d é c e l a b l e par m o n p r o c é d é de recherche. De sorte 
q u ' o n ne peut , i c i non plus, f a i re v a l o i r la p r é s e n c e de particules venant d u f o n d dans 
le corps des an imaux contre le r é s u l t a t de l 'analyse. 

Les e x p é r i e n c e s d ' isolement de l 'arsenic que j ' a i faites pendant la c r o i s i è r e on t 
su r tou t servi à m 'o r i en te r au m i l i e u de mes recherches. M a l g r é une ins ta l la t ion 
v r a i m e n t remarquable , on ne pouva i t compter , en effet, t r ava i l l e r sur le navi re c o m m e 
dans».un labora to i re o rd ina i r e . L e c l ima t chaud et h u m i d e , le mouvemen t d u rou l i s , 
rendaient les manipula t ions t r è s fatigantes, quelquefois m ê m e impossibles. Les o p é ­
ra t ions de p ê c h e et de chasse, indispensables p o u r se p rocure r les m a t é r i a u x d ' é t u d e s , 
causaient à l eu r t o u r de nouvelles in te r rup t ions . E n f i n , les attaques de m a t i è r e s orga­
niques é t a n t e f f e c t u é e s sur le pon t , i l é t a i t impossible , m a l g r é les dispositions prises, 
d ' é v i t e r t ou t à f a i t l ' in f luence d u ven t ; l ' e n t r a î n e m e n t des gaz chauds et quelques ex­
t inc t ions por ta ien t la d u r é e d'une attaque à 2 o u 3 heures, pendant lesquelles i l f a l l a i t 
t o u j o u r s c ra indre l ' i n t r o d u c t i o n de p o u s s i è r e s , no tamment celles de la c h e m i n é e , 
dans le m é l a n g e en r é a c t i o n . Pou r ces diverses causes, on n'a e x é c u t é , duran t la 
c r o i s i è r e , q u ' u n n o m b r e assez restreint d ' e x p é r i e n c e s i . 

L a suite des recherches a é t é e f f e c t u é e au laboratoi re de l ' I n s t i t u t Pasteur sur 
des é c h a n t i l l o n s c o n s e r v é s dans e n v i r o n leur poids d 'a lcool à 96 0 . O n p o s s é d a i t au 

' Ces expériences ont toutes été reproduites au retour. L'identité des résultats obtenus montre qu'on peut 
très bien opérer en mer, dans les conditions où j'étais placé. 
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d é p a r t une p r o v i s i o n de cet agent conservateur d o n t u n l i t r e ava i t p e r m i s de v é r i f i e r 
la p u r e t é absolue au po in t de vue q u i nous occupe. A u m o m e n t des analyses, o n 
pesait à nouveau le l i q u i d e et la par t ie sol ide, et o n o p é r a i t sur u n m é l a n g e de p o r ­

t ions al iquotes. 
E n raison de l'absence de gaz d ' é c l a i r a g e dans le nav i r e , l ' appare i l d é c r i t p lus 

haut p o u r la recherche de l 'arsenic é t a i t l é g è r e m e n t m o d i f i é . C o m m e o n le v o i t pa r 

.'iiV-'iKÏ" 

Fig. 5. 

la figure 5, une gaîne C, chauffée électriquement, remplaçait la petite rampe à gaz de 
la figure 4 . L e courant é t a i t r ég lé à l 'aide d ' un r h é o s t a t r e p r é s e n t é en R. 

Les an imaux sur lesquels on t p o r t é les recherches on t é t é j e s suivants : 
É p o n g e (Desmacidon fruticosa [Montagu] B o w e r b a n k ) 1 Les i n d i v i d u s de cette 

e s p è c e , d u type c o r n é , v iennent d u banc de la Petite-Sole (11° 38' long . W . , e t 4 8 ° 2 1 ' 
la t . N . ) , à i 5 2 m de p r o f o n d e u r . O n les a l a v é s c o m p l è t e m e n t à l 'eau de mer , p a s s é s 
dans l 'eau douce et f o r t emen t p r e s s é s à la m a i n . A cet é t a t , i ls pesaient i365 g rammes 
et r en fe rmaien t 8,90 % de m a t i è r e s è c h e . 

A c t i n i e (Chitonactis Richardi M a r i o n ) . D e u x i n d i v i d u s p é c h é s à 1187™, p r è s de 
l ' î le de Sao M i g u e l . Poids : io5 g rammes ; m a t i è r e s è c h e : 12,48 % • 

E to i l e de mer (Pedicellaster sexradiatus Per r ie r )* . N o m b r e u x i n d i v i d u s r a m e ­
n é s de i 8 o 5 m de p r o f o n d e u r avec le cha lu t , au voisinage de l ' î l e T e r c e i r a . M a t i è r e 
s è c h e : 24,16 % • 

O u r s i n (Strongylocentrotus drôbachiensis Agassiz). P r o v i e n n e n t aussi en g r a n d 

' Détermination de M. Topsent. 
s Presque toutes ces espèces ont été déterminées par M. le D r Jules Richard. 



n o m b r e de la m ê m e station que les Etoi les de mer . L a m a t i è r e s è c h e n'a pas é t é d o s é e 
par r appor t aux a n i m a u x f r a i s . 

H o l o t h u r i e (Stichopus regalis Cuv ie r ) d u banc d e l à Pet i te-Sole. M a t i è r e s è c h e : 
4,62 % . 

Anat i fes (Lepas anatifera L i n n é ) . D é v e l o p p é s sur une p i è c e de bois é q u a r r i e , 
f l o t t a n t au voisinage d u banc Chauser (43° la t . N . et 3 i ° 5 long . W . ) . O n a u t i l i s é seu­
lement les parties molles (pieds, c i r rhes , etc.), dans lesquelles o n a d o s é 1 0 , 9 9 % de 
m a t i è r e s è c h e . 

Seiches (Sepia elegans d 'Orb . ) . R a m e n é e s dans le chalu t en m ê m e temps que 
les H o l o t h u r i e s . Elles é t a i e n t de peti te ta i l le . 14 i n d i v i d u s , l a v é s et é g o u t t é s , pesaient 
8 i 3 grammes. O n y a d o s é 35 grammes d'os et i 3 4 g r 6 de m a t i è r e s è c h e . 

Roussettes (Scyllium canicula Cuv ie r ) . P ê c h é e s au banc de l a Petite-Sole. A p r è s 
u n lavage s o i g n é , o n a e n l e v é les peaux q u i , seules, on t é t é c o n s e r v é e s dans l ' a lcool et 
a n a l y s é e s . Elles contenaient 5o,4 % de m a t i è r e s è c h e . 

Germons (Thunnus alalonga Gmel in ) . Pr is à la l igne de t r a î n e , en p le in A t l a n ­
t ique . O n a p r é l e v é 135 grammes de peau sur deux poissons de 4 à 5 k i logrammes 
chacun. 

Serrans (Serranus atricauda G ù n t h e r ) . P é c h é s sur le banc Gorr inge O n avai t 
mis à par t des éca i l l e s , de la peau e n t i è r e et des muscles. M a t i è r e s è c h e dans la peau : 
4 4 , 4 ° / 0 ; dans les muscles : 34,2 % . 

Grond ins (Trigla pini B loch) . Pr is au chalut sur le banc de la Petite-Sole. O n 
a s é p a r é la peau de 3o i n d i v i d u s et c o n s e r v é aussi une certaine q u a n t i t é de muscles. 
M a t i è r e s è c h e dans la peau : 4 2 , 4 % ; dans les muscles : 22,6. 

Squale (Centroscymnus cœlolepis B o c ) . Pr is au palancre, à i 0 9 5 m de p r o f o n d e u r , 
au n o r d de l ' î le S â o Jorge. Les testicules f ra is pesaient io5 grammes; m a t i è r e s è c h e : 
1 2 , 5 % . 

T o r t u e de mer (Thalassochelys caretta L i n n é ) . C a p t u r é e au l a rge des A ç o r e s . L a 
carapace a é t é mise à par t . E n s'aidant de la scie, de la pince et d u p i l o n , o n a s é p a r é 
les éca i l l es d u squelette et on les a r é d u i t e s en poudre p o u r l 'analyse. 

P é t r e l s (Procellariapelagica L i n n é ) . N e u f de ces oiseaux t i r é s en haute mer on t 
f o u r n i 34 grammes de p lumes , y compr is les becs et les ongles. 

Orque (Orca gladiator L i n n é ) . C a p t u r é en M é d i t e r r a n é e , p r è s de Gibra l t a r . Les 
glandes t h y r o ï d e s f r a î c h e s pesaient 195 grammes. O n n'a f a i t qu 'une seule e x p é r i e n c e 
sur 5o grammes. L a peau.a é t é e x a m i n é e au labora to i re , sur des é c h a n t i l l o n s c o n s e r v é s 
dans l ' a lcool . O n avait mis à par t une par t ie de l ' é p i d e r m e . 

M o u t o n (Ovis aries L i n n é ) . P rov ien t des p â t u r a g e s d u m o n t Pico , à 15oom d ' a l t i ­
tude . I l s ' é ta i t t u é en t omban t dans une crevasse. O n a é t u d i é seulement les cornes, 
s é p a r é e s de l eu r par t ie osseuse et p u l v é r i s é e s au m o r t i e r . 

Dans le tableau ci-dessous, q u i r é s u m e tous les r é s u l t a t s , on a i n d i q u é , a f i n de 
rendre p lus faci le une a p p r é c i a t i o n exacte, i ° le n o m des an imaux et des organes 
e x a m i n é s ; 2° le poids de m a t i è r e s è c h e soumis à l 'analyse; 3° la q u a n t i t é de chacun 
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des acides e m p l o y é s dans l 'a t taque; 4 0 e n f i n , l ' é v a l u a t i o n , en m i l l i è m e s de m i l l i ­

g r amme , de l 'anneau arsenical q u i a é t é ob tenu 

NOUS DM AHIMAVX DES^KGANES MATIÈRE SÈCHE ^RÎQUE SULF^MQUE ARSENIC 

Eponge (Desmacidon/ruticosaMontagu).... entière 36,7 67> 5 1 7 . 5 5>° 
Actinie (Chitonactis Richardi Marion) entière I 3 , I 18,0 7,0 2,0 
Etoile de mer (Pedicellaster sexradiatus 

Perrier) entière 29,0 4<>,5 ig>5 2,0 
Oursin ( Slrongylocentrotus drbbachiensis 

Agassiz) entier 3o,4 32,5 33,5 4-5 
Holothurie (Stichopus regalis Cuv.) entière 81,8 72>o l 5 » ° 3>° 

Amxitc (LepasanatiferaL.) j m ™Zlm j 3 ' ' 5 1 4 7 ' ° 2 6 , ° 2 ' ° 

Seiche f5ej»« e/e*»» dOrb.) | m o ^ l ' o s ) 4 ° ' 8 3 l , ° I 4 ' ° 2 ' ° 
Squale (Centroscymnus cœlolepis Boc.) testicules 12,5 16,0 7,0 i,5 
Roussette (Scyllium canicula Cuv.) peau 22,7 45,o i5,o 3,5 à 4,0 
Germon (Thunnus alalonga Gm.) peau 26,0 180,0 40,0 3,5 à 5,6 

1 peau 32,7 ^6,o '4»° 
Grondin ( r r / g / ^ . n . Bloch) j m u s d e s 3 o i ? 1 > Q J 4 > Q I > 5 

/ peau 22,2 45,0 12,0 1,0 
Serran (Serranus atricauda Gûnt.) J muscles 17,1 33,o 8,0 1,0 

( écailles environ 20 » » 1,0 
Tortue (Thalassochelys caretta L.) écailles 20 4<>>5 9,5 3,5 
Pétrel (Procellarta pelagica L.) plumes 34,0 43,0 i5,o 2,5 

I glande ( 5o } , 2 g 
Orque (Orca gladiator L.) ) thyroïde ( (à l'état frais) ) 4 ' ° 1 0 , 0 

r peau 40,0 86,5 19,5 3,5 
Mouton (Ovis aries L.) corne 20,0 5o,5 io,5 4,0 

Si l'on considère, après l'examen de ce tableau, que 3oo grammes d'acide nitrique 
é t a i e n t n é c e s s a i r e s pour donner , avec 3o grammes d'acide s u l f u r i q u e et 25 grammes 
de zinc, u n anneau arsenical de - m i l l i è m e de m i l l i g r a m m e , c ' e s t - à - d i r e p o u r a t te indre 
la l i m i t e de sens ib i l i t é de l a m é t h o d e de recherche, o n v o i t que dans les cas les mo ins 
favorables , la q u a n t i t é d'arsenic obtenue é t a i t encore no tab lement au-dessus de celle 
q u i aura i t p u ê t r e a p p o r t é e par l 'ensemble des r é a c t i f s . 

Avec la corne de M o u t o n , les peaux d 'Orque et de Poisson, l ' é ca i l l é de T o r t u e , 
l ' O u r s i n , l 'Eponge, ces q u a n t i t é s sont m ê m e te l lement au-dessus de toutes les er reurs 
d ' e x p é r i e n c e s q u ' i l ne peut plus subsister aucun doute concernant l 'existence de l ' a r ­
senic chez les a n i m a u x c o n s i d é r é s . 

L e M o u t o n d u P ico n 'a p u t r o u v e r son arsenic que dans l 'herbe d o n t i l se nou r -

1 Par comparaison avec une série d'anneaux types de 1/2, 1, 2,...., millièmes de milligramme, préparée 
en versant une solution titrée d'arséniate de sodium directement dans l'appareil de Marsh. 

Jusqu'à 5 millièmes, i l est très facile d'apprécier la valeur des anneaux à 1/2 millième près, parce qu'il y 
a une grande différence quand on passe de l'un à l'autre. Au-dessus, i l vaut mieux faire un nouvel essai avec 
une quantité moindre de matière, sinon l'appréciation n'est plus possible qu'à 1/2 centième de milligramme 
environ pour les cinq premiers centièmes, à 1/2 dixième environ pour les cinq premiers Dixièmes. A partir de 
ces derniers chiffres on peut déjà peser les anneaux. 

Ici on n'a évalué que l'anneau fourni par la première attaque. 
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rissait , à une a l t i tude de i 5 o o m , sur les f lancs d 'un vo lcan é t e i n t , pa r fa i t ement i so lé 
au p o i n t de vue des con tamina t ions industr ie l les . Sous ce rappor t , i l p r é s e n t e presque 
la m ê m e garantie que le Phoque d u Spitzberg dans le corps duque l j ' a i a n t é r i e u r e m e n t 
r econnu la p r é s e n c e de l 'arsenic ( I ) . Quan t au P é t r e l et aux an imaux mar ins : C é t a c é , 
Rept i le , Poissons, C i r r h i p è d e , Mol lusques , etc., i ls on t n é c e s s a i r e m e n t p u i s é l eu r 
arsenic, d 'une m a n i è r e directe o u indi rec te , dans les eaux de l ' O c é a n , c ' e s t - à - d i r e 
dans u n m i l i e u don t la compos i t ion c h i m i q u e ne d o i t subir , à cause de sa masse 
f o r m i d a b l e , que des modi f i ca t ions insensibles à t ravers les s i èc les . 

L 'existence de l 'arsenic, é t a b l i e sans except ion dans tous les organes et chez tous 
les a n i m a u x e x a m i n é s , depuis les spongiaires jusqu 'aux v e r t é b r é s s u p é r i e u r s , a p p a r a î t 
d è s lors c o m m e tou t à f a i t g é n é r a l e , i n d é p e n d a n t e à la fois.des temps et des l i eux , des 
e s p è c e s et des tissus. 

O n est donc f o n d é à c ro i re , en se p l a ç a n t au p o i n t de vue phys io logique , au r ô l e 
essentiel de l 'arsenic chez les an imaux et les plantes, et à poursu iv re l ' é t u d e de toutes 
les c o n s é q u e n c e s q u i peuvent se t i r e r de cette impor t an t e p ropos i t i on ; o n peut d i r e , 
en restant sur le t e r r a in des fai ts d é m o n t r é s , que l 'arsenic est u n é l é m e n t de la cel lule 
v i v a n t e aussi f r é q u e n t que le carbone, l 'azote, le soufre et le phosphore, et admet t re 
c o m m e r é s o l u , au p o i n t de vue ch imique , le p r o b l è m e de l 'arsenic n o r m a l de l 'o rga­
nisme. 
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