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Contribution ä l'ötude dynamique de l'amalgamation
par C. E. Guye et Melle I. Arehinard.

(19. IX. 1929.)

Sommaire. Etude experimentale sur la vitesse de propagation de

l'amalgamation le long de tiges verticales et sur l'etalement du mercure ä la
surface de plaques metalliques dorees; influence positive de la temperature sur
la vitesse de propagation.

Introduction.

Le but primitif de ce travail etait de rechercher dans quelle
mesure l'experience pourrait verifier une relation theorique etablie
anterieurement par l'un de nous en vue de chercher ä se

rendre compte des limites possibles de l'ascension de la seve
dans les vegetaux1).

En introduisant diverses hypotheses simplificatrices, et en

se basant sur des considerations energetiques, cette relation2)
conduisait ä l'expression suivante:

Ä_- fllognat.-=M-/q
K " H log nat. -~—--h2

dans laquelle H est la hauteur limite ä laquelle le liquide tend ä

s'elever,
Iu est la hauteur atteinte au temps q
h2 » » » » » » t.,.

Dans le cas oü l'amalgamation progresse le long de fils
verticanx, l'energie qui determine l'aseension du mereure a une
origine assez complexe; eile resulte vraisemblablement, d'une

part de l'energie d'amalgamation du metal, et d'autre part des

1) C. E. Guye. Ascension spontanee d'un liquide le long d'une paroi qu'il
mouille. Arch. des Sc. phys. et nat., t. 7, 1925, Suppl. p. 39.

2) Cette relation suppose un cas theorique tres particulier; celui d'une
force de succion dont le siege se trouverait ä chaque instant pratiquement
localise au front de propagation; c'est en outre une formule limite qui suppose
toute l'energie liberee utilisec au travail d'ascension et qui fait abstraction de

tous phenomenes thermiqucs qui peuvent se produire en dehors de ceux dus

aux forces de viscosite. La formule (1) represente donc un cas theorique tres
special, mais eile conduit ä la notion d'une „hauteur limite" atteinte. On ne

peut pretendre que de telles conditions soient realisees dans la propagation
ascendante de l'amalgamation, d'autant plus que la duree de nos experiences
n'a pas permis de deceler pratiquement l'existence d'une hauteur limite.
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actions capillaires qui peuvent s'exercer entre le metal amal-
game et le mercure; on sait en effet que le mercure mouille
l'or amalgame.

II semblait ä premiere vue qu'il serait relativement aise

d'experimenter dans de bonnes conditions, l'or et l'argent qui
ont ete choisis pour ces experiences etant deux metaux qu'il
est facile de se procurer dans un etat de grande purete; le premier
est pratiquement inoxydable, le second peut facilement etre
nettoye ä l'acide nitrique. 11 est d'autre part facile de se
procurer du mercure pur.

En realite, la preparation des fils a presente les plus grandes
difficultes. Quelles que fussent les precautions prises pour
obtenir des fils identiques, il arrivait tres souvent que des
experiences faites exaetement dans les memes conditions amenaient
des resultats discordants. Bien que les fils eussent la meme
apparence, il existait des irregnlarites ä leur surface, resultant
du travail mecanique subi anterieurement, et creant d'un echan-
tillon ä l'autre des differences que nerevelait aucun indice exterieur.

Pour bien se rendre compte de la delicatesse des experiences
qu'on est amene ä faire dans un travail de ce genre, il convient
de rappeler que les moindres irregularites ou impuretes de
surface peuvent changer totalement le resultat, puisque la couche
active qui interesse les phenomenes capillaires et les actions de
surface est, comme on sait, de l'ordre du dix-mülieme de mm.

Les difficultes sont donc analogues ä Celles que presentent
les recherches sur les forces electromotrices de contact et les

phenomenes capillaires. Les resultats des experiences dependent
donc dans une large mesure des echantillons employes et de leur
mode de preparation.

Aussi les resultats de nos essais n'ont-ils pas toujours ete
assez concordants pour permettre d'enoncer des conclusions
precises. Neanmoins, de l'ensemble des experiences et particu-
lierement de quelques series relativement tres concordantes, se

degagent quelques faits susceptibles d'eclairer la dynamique de

l'amalgamation, et qui semblent d'ailleurs verifier assez bien
l'allure generale de la courbe representant la formule (1).

I. Partie experimentale.

Chapitre Premier.
Ascension du mercure sur des fils d'argent.

Les premieres experiences de ce travail ont consiste ä ob-

server, en fonction du temps, l'ascension du mercure sur des fils
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d'argent. Ces fils etaient auparavant decapes ä l'acide nitrique
technique (d 1.29) jusqu'a disparition de tout defaut de
surface visible ä 1'ccil nu, puis rinces ä l'eau et ä l'eau distillee sans
avoir ete exposes ä l'air, et finalement essuyes sur du papier
filtre gravimetrique. On immergeait alors leur extremite
inferieure dans une couche de mercure d'environ 0,5 cm. de
hauteur; ce mercure, purifie ä l'acide nitrique et filtre, etait contenu
dans une cuvc de verre prealablemcnt nettoyee avec beaueoup
de soin. On les fixait vertiealement ä un support et on notait
les hauteurs atteintes par le mercure apres des temps determines.

Un grand nombre d'essais ont ete faits en laissant les fils
exposes ä l'air. Mais comme les resultats semblaient diverger
malgre toutes les precautions prises pour assurer des conditions
regulieres et qu'il a paru quo l'oxydation des fils etait peut-etre
cause de cette divergenee, en accentuant le defaut d'homogenite
des surfaces, on a eu recours ä un nouveau procede. Le mercure
a ete place au fond de eylindres de verre d'environ 20 ou 25 cm.
de haut, et des qu'on y avait immerge le bord des fils, on rern-
plissait le cylindre de petrole de lampe ordinaire, ce qui mettait
l'argent ä l'abri de l'air. La Ioi d'ascension a ete alors un peu
differente, mais les resultats ont ete beaueoup plus reguliers.
II ne sera donc fait mention ici que de deux experiences, effectuees
ä quelques jours d'intervalle, dans des conditions tres comparables,
portant chaeune sur trois fils d'argent fin de 2 mm. de diametre
et 20 cm. de long, tous de la meme provenance et immerges dans
du petrole. Les tableaux de chiffres suivants ramenes ä des
durees egales montrent le degre de concordance moyenne des
deux series d'experience.

Temps
I (hauteur en cm. 11 (hauteur cn cm

1 •2 3 .Moyenne 1 2 3 Moyenne

1 h. 2,95 3,35 2,9 3,08 3,24 2,66 2,64 2,85
2 h. 3,93 4,15 3,97 4,02 5,02 4,6S 4,72 4,81
4 h.* 5,45 5,55 5,52 5,51 5,41 5,14 5,03 5,19

24 h. 11,36 11,45 11,6 1.1,47 11,10 12,10 11,36 11,52
48 h. 13,02 13,16 13,44 13,19 13,80 14,08 13,67 13.85
72 h. 14,69 15,0 15,39 15,03 14,83 14,67 14,45 14,65
96 h. 15,58 16.09 16,37 16,01 - — — —

120 h. 15,97 16,57 16,79 16,44 15,71 15,14 14,90 15,25

Pour l'experience II, Ic temps etait recllcment 4 h. 10 min.
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La difference entre les resultats de ces deux experiences
provient sans doute de ce qu'elles ont ete faites ä quelques jours
d'intervallc, ce qui a pu provoquer des modifications dans les
circonstances «interieures » (recristallisation de fils sortis fraiche-
ment de la filiere) et exterieures (temperature, etc.).

L'effet de la temperature est manifeste si l'on considere
le graphique II1), oü figurent toutes les mesures intcrmediaires
de l'experience I, et la courbe des temperatures enregistrees
pendant cette experience. L'hypothese, assez plausible, que la masse
de petrole entourant les fils prend quelques heures pour se mettre
en equilibre de temperature avec la salle oü se trouve le thermometre,

conduit ä admettre que la vitesse d'ascension depend
nettement de la temperature (cf. la fin de la 2eme partie).

Chapitre II.
Ascension du mercure sur des fils dores.

1° Experiences ä la temperature ordinaire.

De nombreux essais ont montre rinfluence de toutes les
circonstances de preparation des fils: nature du depot d'or (par
immersion ou electrolyse), temperature, cristallisation du metal
sous-jacent ä l'or (mais non pas — du moins vraisemblablement —
sa nature chimique). Un tel ensemble de conditions etait difficile
ä realiser ä volonte; il en est resulte que les experiences ont donne
souvent des resultats divergents, mais cependant plus constants
que ceux des experiences effectuees sur l'argent. Neanmoins
les trois fils, de preparation identique. observes dans chaque
experience ont generaloment donne des resultats concordants
ontro eux. On pouvait d'ailleurs s'attendre ä ce qu'un depöt
d'or fournit une surface plus homogene et moins alterable que
celle d'un fil d'argent, car celui-ci, dans la filiere meme, avait
du subir des irregularites de pression capablcs d'agir sur sa
strueturo.

II sera fait mention ici de trois experiences, toutes effectuees

sur des fils de cuivre recuit, de 2 mm. de diametre, recou-
verts d'un depot electrolytique d'or et passes ä la flamme au
moment de leur mise en experience, un decapage ä l'eau regale
ou d'autres procedes de nettoyage avant ete abandonnes pour
diverses raisons. Pour ces essais, le mercure etait purifie par
etalement de sa surface (cf. Bouasse: Capillarite, ed. 1925).

l) Voir p. 351.
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2° Experiences ä des temperatures elevees.

Les experiences suivantes ont eu Heu sur des tiges de laiton
dore, de 2 mm. de diametre. On a substitue le laiton au cuivre
parce qu'on pouvait se le procurer en tiges longues et minces
qui n'avaient pas besoin d'etre redressees comme les tiges de
cuivre; une cause d'irregularite etait ainsi supprimee, et d'autre
part des essais comparatifs ont montre que des fils de cuivre
et de laiton dores ensemble dans les meines conditions reagissaient
de la meme maniere avec le mercure. Les experiences ont eu lieu
ä l'obscurite (pour eviter toutes perturbations dues ä la lumiere)
dans un thermostat qui etait une haute hohe metallique recouverte
de feutre et chauffee electriquement.

Les chiffres suivants sont la moyenne de plusieurs series
d'experiences, chaeune sur trois fils, aux temperatures de 30,
40 et 50 degres C. On a abandonne les essais ä des temperatures
plus elevees ä cause de l'oxydation du mercure, de meme qu'on
a renonce aux essais ä des temperatures elevees sur l'argent, qui
est trop oxydable.

Temps 30" 40° 50°

*4 heure 0.25 0,31 0,3
1 heure 0,41 0,56 0,7
1 heure \z 0,65 0,83 1,0

2 heures 0.87 1,1 1,4

L'influence positive de la temperature est, manifeste.

Chapitre HI.

Etalenient horizontal de gouttes de mercure sur des plaques

de cuivre dore.

1° Examen macroscopique.

L'etalement d'une goutte de mercure sur une plaque doree
est un phenomene presentant quelque analogie avec celui de
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l'ascension du mercure sur des fils, et quelques experiences dans
cette direction n'ont pas scrnble inutiles.

Les plaques de cuivre circulaires, de 12 cm. de diametre
et 0,5 mm. d'epaisseur, avaient ete polies et aplanies, puis re-
couvertes a'un depot d'or de 0,0001 mm. d'epaisseur. On les

nettoyait avec un chiffon de velours imbibe d'ether et on les

placait sur un trepied ä vis ealantes.

La goutte formee en versaht brusquement le mercure dans
une capsule etait pesee, puis deposee sur la plaque doree au moyen
d'une pincc de fer. Capsule et pince avaient ete passees ä la flamme
avant leur emploi.

Le mercure s'etalait avec une apparencc semblable ä eelle

qu'il a sur les fils. II se formait d'abord des pointes, puis le contour
se regularisait ä la longue. La fache avait finalement uno structure
rayonnee, avec des zoncs concentriques de grain divers.

lere serie. Quatre gouttcs de poids differents. Temperature
19—20° C.

Les chiffres suivants sont ceux des rayons maximums de

propagation, exprimes gn cm. (Voir le graphique V p. 354).

Temps
1.

(lgr.864)
2.

(0,109 gr.)
3.

(0,045 gr.)
4.

(0,028 gr.)
'

15 min. 1,1 0,4 0,19 0,18

30 min. 1,85 - 0,29 0,275

60 min. 3,3 1,15 0,60

120 min. 4,8 1,82
(inlorpole)

1,0 0,98

L'examen des valeurs de 3 et 4 montre qu'au-dessous du
poids de 50 mgr. on peut eonsiderer l'action de la pesanteur comme
negligeable, pour cette temperature.

2eme serie. Temperatures elevees. Chaque chiifre est le rayon
.noyen de cinq ou sept gouttes, dont le poids moyen initial est
ndique on haut de la colonne, ainsi que le poids moyen final
pour I et IV), calcule d'apres la quantite de mercure qui a
listille par suite de l'elevation de temperature.
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I. (75-85°) II. (55-57») III. (60-65°) IV. (61-63°)
Temps P.init. 17 mgr. P. initial P. initial P. init. 10,0

P. final 9 mgr. 16,4 mgr. 8,4 mgr. P. fin. 8 mgr.

3 min. _ 0,13 0,13

6 min. 0,87 cm. 0,25 - -
10 min. 1,51 cm. 0,41 0,37 0,27

15 min. - 0,64 - 0,72

20 min. (env.) 1,8 cm. 0,83 0,60 0,97

25 min. - - - 1,19

30 min. — 1,06 0,98

La encore la tcmp6rature accelere la propagation de l'arnalgamation
et l'influence de la pesanteur semblc se faire sentir sur de plus
petites gouttes lorsque la temperature est plus elevee.

Gm.

g.

/

//
/

CoujtXj*. Iw'i-rW o-aj~£-

10 30 30 "Vo JO 60 70 20 SO 10O II0 120 Vuxurc*
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2° Examen microscopique.

On a observe au microscope le processus d'extension de

tres petites gouttes de mercure, sur des plaqnes horizontales ou
verticales. Cette extension se fait pour ainsi dire ä travers un
trou de la surface primitive de la goutte, qui conserve sa forme
arrondie en se vidant peu ä peu, tandis que los bords s'etendent

Cm
i \

1.--3
%

T„„. O*r**(ar0/rr.Vdi u. \p

/
GKAPKIQIIE,!

du iiPi oi'arfltfnV irAmtro^ dtm*

_._. V-ou.r8t nr<5uLm« aans

?4 Cai d'unt l"tmp^ra mrt

rr-r

a plat. La surface des nouvelles zones d'amalgamation est comme
moulee sur la surface primitive de l'or, dont eile reproduit toutes
les taches et rainures microscopiques. Cela s'explique par le
fait bien connu que la surface du mercure prend, des qu'elle est

exposee ä l'air, la consistance et l'apparence d'une membrane
solide parfaiteroent souple.

II. Deuxieme Partie.

Interpretation des resultats.

Le graphique I represente les hauteurs atteintes par le mercure
sur des fils d'argent (experiences du Ch. I) ä des temps determines.
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On a egalement trace en pointille un cas particulier de la
formule (1): H 18 cm., h 3 cm., t 1 heure, soit:

'i 18 Log -Jf— 2.85

On voit que les courbes experimentales et theorique con-
servent assez longtemps la meme allure generale.

-^7-

**^"P
sr^&^

1

If'*"
V'"

stA- '¦
/sX"''

/C
¦' \

I

//V
Gkrfhiquel l
Sua" ae* f-»v> dore*

M CouLrbe expe'mme.n.V'O.ve

¦

curea

—
ßAQ*

il

f

IVA JOO ¦joo ¦*oi A

Le graphique III represento la troisieme experience du
Chapitre II sur des fils dores, et en pointille la courbe:

h
_

100 Log (^-) - h2

48 100 Log
100

100-14.97
14.97

On voit par ce graphique et par les chiffres indiqu6s plus bas

que la concordance est assez satisfaisante saut pour le premier
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point. Voici en effet les points sur lesquels les deux courbes sont
construites:

(ordonnees) 2,3 cm. 10,38 14,97 18,41 30,19 40,17
(abeisse) exp. 4 h. 24 48 71 215 429 h.

(abcisse) theorique 1,48 22,31 48 74,6 221,4 431 h.

Mais malgre la loneue duree de l'experience, les ordonnees de

la courbe experimentale ne semblent pas tendre encore vers une
valeur limite. Bien que l'on puisse, par un choix convenable de
la hauteur limite, faire coi'ncider les deux courbes, il ne faudrait
pas en conclure ä une justification des hypotheses qui sont ä

la base de la formule (1).
Les graphiques IV et V montrent respectivement les effets

de l'elevation de temperature sur ramalgamation de fils dores et

Gm.

1,0

0,5"

0 I -2 Heixres

Graphique IV.
Ascension du mercure sur des fils de laiton dore. Action de la temperature.

„#-
A&k>3o?

^rr

de plaques dorees horizontales. Dans ce dernior cas, les poids
des gouttes figurent ä cöte des courbes correspondantes. Pour la

temperature de 19—20° on a pris la courbe de la goutte de 23 mgr.

Conclusions.

1° Les experiences d'amalgamation ascendante effectuees sur
des fils d'argent n'ont pas donne en general des resultats concordants
sauf quand ces fils ont ete plonges dans du petrole.

Dans toutes ces experiences, les courbes experimentales se

sont bien presentees, ä peu pres, comme des cas particuliers de
la courbe theorique, mais les divergences soit dans un sens soit

23
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Gouttes de mercure de poids differents ä la temperature ordinaire.
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Gouttes de mercure de poids differents, ä differentes temperatures.
Temp. Pokls moyen Temp. Poids moyen

I 75—85° 17 mgr III 60—65° 8.4 mgr
II 55—57° 16.4 mgr IV 20° 28 mgr.

dans l'autre sont telles qu'on n'est pas en droit de considerer
ces essais comme une verification de la formule (1) qui d'ailleurs
ne peut etre applicable que dans des limites assez etroites, vu les

hypotheses restrictives qui sont ä sa base.
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2° Avec les fils de cuivre dores, dont l'oxydation peut etre
consideree comme nulle, les resultats ont presente une conoordance
tres superieure, et, comme on le voit par le graphique III, ils
sont en tres bon accord avec la formule theorique pour une
valeur convenable de H. Mais les ordonnees de la courbe
experimentale, apres quatre cents heures, ne semblent pas encore
tendre vers une valeur limite; on ne peut donc pas en conclure,
malgre la coincidencc des courbes, que les hypotheses qui sont
ä la base de la formule (1) soient applicables au cas de

l'amalgamation ascendante. On remarquera egalement que l'allure du
debut de l'ascension presente une anomalie non visible sur le

graphique III vu la petitesse de l'echelle, mais visible sur le
tableau qui lui correspond, et due, en partie du moins, ä
diverses perturbations qui accompagnent le debut de l'ascension.

3° L'etude comparative effectue ä diverses temperatures
(30, 40 et 50°) a montre nettement l'influence que ce facteur
exerce sur la vitesse d'ascension qui se trouve notablement
augmentee (cf. courbes IV et V).

Independamment de l'action qu'elle peut exercer sur l'energie
liberee par amalgamation, la temperature a pour effet de diminuer
la viscosite et la constante capillaire. II n'y a donc rien de sur-
prenant ä ce qu'elle exerce une influence sur la progression de

l'amalgamation.

4° Les experiences effectuees sur l'etalement d'une goutte de

mercure sur une plaque de cuivre dore ne peuvent etre tout ä

fait comparables aux experiences precedentes d'ascension lo long
de fils, bien qu'elles presentent avec elles une certaine analogie.

En premier lieu, ä moins que les gouttes ne soient tres petites,
la vitesse d'etalement est fonction du poids initial de cette goutte.

Les experiences effectuees sur de petites gouttes ont donne
des vitesses de propagation radiales du meme ordre de grandeur
que Celles observees dans le mouvement ascendant sur des fils.

Des experiences faites ä des temperatures differentes, il
<emble resulter que, la temperature agissant pour diminuer la
viscosite et la constante capillaire, l'influence de la pesanteur ne
)esse d'etre appreciable que pour une dimension des gouttes plus
petite qu'ä la temperature ordinaire.

5° Des experiences effectuees semble se degager la conclu-
-ion suivante:

Le mercure n'adhere pas instantanement ä l'or, ä la maniere
le l'eau adherant au verre; cependant un fil dore dejä amal-
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game aspire avec avidite une goutte de mercure, meme dejä
couverte de poussiere; d'autre part, une goutte de mercure amenee
au contact d'une surface doree ne s'y etend pas en y appliquant
sa surface, mais en se vidant de son contenu et en se contractant
ou se plissant comme un ballon qui se degonfle. II y a donc lieu de

supposer qu'en realite le mercure ne mouille pas par capillarite,
l'or pur et non encore amalgame, mais que c'est la seule affinite
chimique qui l'entraine ä s'y etendre.
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