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I N T R O D U C T I O N 

Le livre que nous présentons aujourd'hui 
forme, en quelque sorte, la suite de notre étude 
sur VIndustrie des Acides minéraux:. 

Nous nous sommes proposés de décrire l 'in­
dustrie des métalloïdes et de leurs dérivés; nous 
avons adopté l'ordre généra le m eut admis pour 
l'élude de la chimie ; nous abordons d'abord 
l'hydrogène ; puis la famille des halogènes, 
fluor, chlore, brome et iode ; viennent ensuite 
l'oxygène cl le soufre (le sélénium et le tellure 
n'offrent pas d'intérêt au [joint de $ue de l'in-
duslrio) ; le phosphore et l'arsenic ; et enfin la 
famille du carbone et du silicium, dans laquelle 
nous aurions fait rentrer le bore, si l'acide bo­
rique n'avait déjà élé étudié. 

Nous avons omis volontairement tout ce qui 
a trait aux dérivés mëtalloïdiques contenant des 
métaux ; c'est ainsi que la fabrication des sels 
n'a pas élé examinée ; elle le sera dans un livre 
réservé aux composés métalliques. 
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G I N T R O D U C T I O N 

En tant que dérivés des métalloïdes, nous 
n'avons envisagé que les composés que peuvent 
donner ces corps en se combinant entre eux 
(sulfure de carbone, cblorure de soufre, sulfure 
de pbosphore, ete.) en omettant, hien entendu, 
les acides sur lesquels nous n'avons pas à reve­
nir. Nous avons également laissé de côte l'am­
moniaque, dont nous nous proposons de faire 
une étude spéciale à propos des engrais. 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

L'INDUSTRIE DE L'HYDROGÈNE 

P r i n c i p e d e l a f a b r i c a t i o n . — On cherche 
à retirer l'hydrogène soit d'un acide, soit de 
l'eau. 

t r 6 Méthode. — On fait agir le zinc ou le fer 
sur l'acide chlorhydrique ou l'acide sulfurique 
étendu 

Zn + aHGl = ZnCl2 -+- H 2 

Ye - f - S 0 4 P = S0 4 Fe -+- H 2 . 

IL n'y a r i en à dire sur celte méthode, si ce 
n'est le prix de revient que nous donnons plus 
loin. 

En outre, il est bon de rappeler que, lorsque 
l'hydrogène doit servir au gonflement des bal­
lons, il doit être parfaitement desséché. 

2 e Méthode. — On électrolyse l'eau dans des 
conditions particulières que nous allons étudier 
en détail. On obtient ainsi, comme l'on sait, 
j litre d'oxygène pour 2 litres d'hydrogène. 
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Ce sont là les deux seules mélhodes qui soient 
du domaine de l'industrie. 

F a b r i c a t l o u d e l ' h y d r o g è n e p a r ë l e c t r o -

l y s e d e l ' eau- — L'on sait, depuis les expé­
riences de Carlisle et Nickolson qui datent de 
1800, que, lorsque l'on soumet de l'eau, rendue 
conductrice par une légère addition d'acide, à 
l'action d'un courant électrique convenable, on 
la décompose en hydrogène et oxygène. Mais la 
réaction industrielle du problème n'a été faite 
que dans ces dernières années; les difficultés à 
surmonter étaient grandes ; la production du 
courant était peu aisée, l'utilisation des chules 
d'eau, c'est-à-dire de la houille blanche, était 
inconnue ; de plus, quand on cherchait à rem­
placer le platine, utilisé dans le voltamètre, par 
un autre métal, il y avait attaque. 

C'est en 188S que M. le professeur d'Arsonval, 
du Collège de France, donna une première solu­
tion du problème et put préparer de l'oxygène 
pur qui servit à des inhalations. 

A cet effet, ce savant se servit d'un appareil 
composé do deux cylindres en tôle de fer. L'un 
de ces cylindres, qui a un diamètre inférieur à 
l'autre, est placé à l'intérieur ; de plus, il est 
perforé. 

Ces deux cylindres constituent les électrodes. 
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L'éleclrolyse est formé de potasse caustique à 
3o °/ 0 . L'oxygène et l'hydrogène formés étaient 
recueillis, bien entendu, séparément. 

Les deux caractéristiques de l'appareil de 
M. le professeur d'Arsonval sont : 

i ° L'utilisation de l'eau rendue conductrice 
par la soude, ce qui permet l'emploi d'électrodes 
en fer. 

2 ° L'emploi de deux cylindres concentriques 
formant les cathodes. 

En 1888, Latschinofï utilise un appareil où 
les éleclrodes sont en plomb et eu charbon ; un 
diaphragme sépare les deux électrodes ; il est 
constitué par de l'amiante. 

L'éleclrolyse est alcalin ou acide. 
S'il est alcalin, on peut employer le fer comme 

électrodes. 

L'année suivante, M. le commandant Renard 
eut à résoudre le même problème, en vue de 
préparer de l'hydrogène pur pour L'aérostatlon. 
Dans son appareil, les deux électrodes se trouvent 
séparées par une cloison poreuse ; l'éleclrolyte 
était encore une dissolution de soude, mais à 

En i8g3, Bell breveté un appareil où les élec­
trodes sont encore séparées par un diaphragme ; 
mais l'une d'elles touche À ce diaphragme. 
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Pondant quelques années, le problème en 
resta là, et il faut ajouter qu'aucun des appa­
reils précités ne correspondait aux desiderata 
industriels. 

Mais, en 189,6, une importante maison alle­
mande, VElektricitàt Actiengesellschaft, lança 
un appareil que l'on put voir fonctionner ù 
Ilanau-sur-Mein. 

L'appareil est toujours à deux cylindres; il 
utilise, comme clcctrolyte, une solulion de soude ; 
la disposition est telle que l'on peut changer, 
pendant la marche, soit l'un des deux cylindres, 
soit l'une des parties servant à recueillir le gaz. 

D é b o u c h é s de l ' h y d r o g è n e . — Le princi­
pal débouché offert à l'hydrogène est certaine­
ment le gonflement des ballons. Cependant, un 
autre usage semble prendre depuis quelques 
mois une importance considérable ; nous vou­
lons parler du chalumeau oxhydrique. Nous 
traiterons cette question lorsqu'il s'agira de 
l'oxygène. 

L'industrie produit 1res souvent sur place les 
quantités d'hydrogène qui lui sont nécessaires. 
C'est ainsi que pour la nouvelle méthode d'ex­
traction du nickel qui a été indiquée en 1897 
par M. Ludvvig Mond, on commence par réduire 
le minerai broyé par l 'hydrogène; cet hydro-
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gène est produit impur dans des gazogènes spé­
ciaux. 

On obtient ainsi du nickel mélangé à de nom­
breux autres produits; on fait passer un cou­
rant d'oxyde de carbone qui transforme le nickel 
eu nickel carbonyle volatil que l'on décompose 
ultérieurement, par la chaleur, en nickel et en 
oxyde de carbone. 

P r o d u c t i o n . — Il est impossible d'avoir une 
idée quelconque de la production de l'hydrogène; 
la plupart du temps, on le prépare là où l'on en 
i? besoin. Il y a exception toutefois pour les 
usines éloclrolyliques. Celles-ci sont au nombre 
de huit : 

Montbard et Toulouse, en France ; 

Rome et Milan, en Italie ; 

Bruxelles, en Belgique ; 

Ilanau, en Allemagne ; 

Zurich et Lucerne, en Suisse. 

P r i x d e r e v i e n t , t r a n s p o r t e t p r i x d e 

v e n t e . — Voici, d'après une fort intéressante 
élude de MM. Iluinmerschmidt et Hess, parue 
dans le Che.mi.ker Zeitunij de 1898, l'évaluation 
du prix de revient du mètre cube d'oxygène et 
de deux mètres cubes d'hydrogène, obtenus par 
électrolyse. 
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Ces industriels partent d'une consommation 
de 60 kilowatts, c'est-à-dire en chiffres ronds de 
90 chevaux effectifs, pour produire 100 mètres 
cubes d'oxygène et 200 mètres cubes d'hydro­
gène par 24 heures. 

Ils évaluent les frais d'installation comme 
suit : 3i 2 3 0 francs pour la machine à vapeur 
(on voit qu'ils ne supposent pas l'utilisation 
d'une chute d'eau), 60 000 francs pour les dy­
namos et les électrolyseurs, 10 0 0 0 francs pour 
les bâtiments qui sont comptés d'une surface de 
290 mètres carres. On obtient ainsi un total de 
106 Î 5 O francs pour l'installation. 

Les frais de l'exploitation journalière seraient 
les suivants : 

6-}'v,5o pour le charbon nécessaire à lamarche 
de la machine à vapeur ; 11'',25 pour les huiles, 
graisses, etc.; 22 f ',5o pour la main-d'œuvre ; 
7 f r,5o pour les réparations ; r7 f r,5o constituant 
l'amortissement et 36 f r,a5 pour l'intérêt du ca­
pital compté à 10 ° / 0 . 

Ceci fait revenir le mètre cube d'oxygène et 
les 2 mètres cubes d'hydrogène à i l r ,620. 

Or, on peut admettre, d'autre part, que le prix 
de revient de l'hydrogène obtenu par le zinc et 
l'acide sulfurique revient à 2 I r,Go, se détaillant 
ainsi : 
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PRODUCTION ET PAIX 13 

3 kilogrammes de zinc à 5o %, i f r ,5o ; 6 kilo­
grammes d'acide sulfurique, i f r , 1 2 ; non com­
pris les frais d'installation. 

Il y a donc un grand avantage pour le produit 
électrolytique. 
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CHAPITRE II 

L'INDUSTRIE DU FLUOR 

Bien que le fluor ne soit pas un produit du 
domaine de l'industrie, nous avons tenu à entrer 
dans quelques détails sur do nouveaux appareils 
qui pourront permettre d'en vulgariser l'emploi. 

P r i n c i p e d e l a f a b r i c a t i o n . — C'est en 188G 

que M. Moissan découvrit le fluor en électroly-
sant, dans un tube en U en platine et à l'aide 
d'électrodes de platine fixées aux deux ouver­
tures par des bouchons de fluorine, un mélange 
d'acide lluorhydrique anhydre et do fluorure de 
potassium. 

Il y a quelques années, M. Moissan fit subir 
un très intéressant perfectionnement à son appa­
reil en remplaçant le tube de platine par un 
tube de cuivre de même forme. 

F a b r i c a t i o n i n d u s t r i e l l e . A p p a r e i l P o u ­

l e n c e t M e s l a n s . — M. Moissan montra, en 
1899, que l'action du fluor sur l'eau n'était pas, 
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comme on le supposait, de donner naissance à 

de l'oxygène, mais bien à de l'ozone ; de telle 

sorte que la réaction peut s'écrire : 

:5F2 -i- 3IPO = 6HF -+- O 3. 

Nous verrons plus loin que l'ozone est un gaz 
qui pourrait être appelé ail plus brillant avenir, 
il n'est donc rien d'étonnant k ce que certains 
industriels se soient occupés de fabriquer indus­
triellement le fluor, en vue de la préparation de 
l'ozone. 

Remarquons tout de suite que la préparation 
de l'acide fluorbydrique anhydre ne peut être un 
obstacle à la fabrication du fluor. On sait, en 
effet, que l'on peut distiller le fluorhydrale de 
fluorure de potassium Tondu dans des alambics 
construits entièrement en cuivre ; on n'a pas à 
craindre l'attaque du métal. 

Le'premier appareil industriel pour la fabri­
cation du fluor a été construit par MM. Poulenc 
et Meslans. 

On a cherché à supprimer les isolements en 
fluorure et même tous les joints qui étaient 
placés dans la cellule où le fluor prend nais­
sance, à former un diaphragme qui, tout en 
effectuant d'une façon aussi parfaite que possible 
la séparation des deux produits hydrogène et 
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fluor, ne forme pas une résistance importante 
au passage du courant et, de plus, soit inactif 
au point de vue électroly tique, c'est-à-dire que 
le courant n'ait sur lui aucune action. 

Enfin on a voulu amoindrir, autant que pos­
sible, la résistance intérieure de l'appareil, afin 
d'augmenter le rendement de l'appareil et de 
diminuer la dépense d'énergie électrique. 

Pour ce faire, on a réduit au minimum 
l'épaisseur de l'électrolyte interposée entre les 
deux électrodes, et on a pris des dispositions 
telles que l'on peut accroître à volonté la surface 
utile des électrodes. 

L'appareil de MM. Poulenc et Meslans est ca­
ractérisé par l'emploi d'un diaphragme qui est 
constitué par une boîte en cuivre percée seule­
ment d'ouvertures latérales qui se trouvent au 
niveau des électrodes. Celte boîte est munie 
d'un tube en cuivre qui permettra au fluor de 
s'échapper. 

La cellule, dans laquelle prend naissance le 
fluor, contient l'anode, qui est généralement en 
platine. Une autre boîte en cuivro, de plus grand 
diamètre, contient la première ; cette boîte 
forme elle-même cathode. Un joint en caout­
chouc isole les cellules cathodiques des cellules 
anodiques ; ce joint tient fort bien, car il ne se 
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trouve en présence que d'acide fluorhydrique 
gazeux et non de fluor qui l'attaquerait très ra­
pidement. 

Voyons ce qui se passe lorsque nous ferons 
passer le courant dans un tel appareil : l'élec-
trolyte va être décomposé et le fluor formé va 
se trouver, dès sa formalion, en contact avec les 
parois en cuivre de la boîte constituant l'anode ; 
il formera immédiatement du fluorure de cuivre 
qui recouvrira bienlôl toute l'anode. 

Cette couche de fluorure de cuivre est isolante, 
de telle sorte que la boile anodique va former 
un excellent diaphragme inaclif ; seule, à partir 
de ce moment, la lame de platine agira comme 
anode et sera le siège d'un dégagement de fluor. 

Le diaphragme, constitué par la boite recou­
verte de. fluorure et convenablement ajourée, 
laisse très bien passer le courant, tout en 
maintenant la séparation de l'hydrogène et du 
fluor. 

En résumé, l'idée réside dans l'emploi du 
fluor lui-même pour constituer, au début des 
opérations, un diaphragme inactif. 

Voici maintenant la description de l'appareil 
qui est représenté dans les fig. 1 et 2 qui don­
nent deux coupes, suivant deux plans perpen­
diculaires. 

GLTI(.LET — Industr ie d es Méta l lo ïdes 2 
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}M cave parallélipipédique B, en cuivre, ren­

ferme le-mélange de fluorure de potassium et 

d'acide fluorhydrique anhydre. Celte cuve est 

fermée par un couvercle M et au moyen de bou­

lons, l'étancbéité est assurée par un joint de 

caoutchouc J. 

Fig. 1 e t 2. Appare i l s P o u l e n o e t M e s l a n s . 

De plus, quelques lames de cuivre C, qui sont 
rejointes à la cuve, sont destinées à fonctionner 
comme cathodes et en même temps qu'elles. La 
cuve peut être refroidie par un bain réfrigérant 
extérieur; elle est réunie au pôle négatif de la 
source électrique [fig. î et 2 ) . 
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Des boites plates en cuivre a, a, constituent 
les anodes ; les plaques de platine sont bou-
lonnées sur ces bottes et, d'autre part, un tube T 
permet d'y faire circuler un courant d'eau des» 
tiné à les refroidir. A,A, sont des boites de cuivre 
munies à la partie supérieure de tubes R, les­
quels servent de tube de dégagement au fluor et 
en même temps, de support aux boîtes. Ces 
tubes se trouvent isolés du -couvercle par un 
joint de caoutchouc L qui sert à assurer l'étan-
chéité ; des rondelles et des écrans P servent à 
fixer le couvercle. 

Pour recueillir le fluor dégagé dans les di­
verses cellules anodiques de l'appareil, on a 
placé des joints cônes K qui desservent un tube 
commun F . 

Le fluor est ainsi conduit à un réfrigérant 
ascendant dans lequel il se dépouille des vapeurs 
d'acide fluorhydrique entraînées, lesquelles re­
tombent dans l'appareil. 

La môme réfrigération est subie par l vhydro-
gène qui prend naissance dans les cellules ca­
thodiques et se dégage eu II. 

Quant aux parois des boîtes A, elles sont 
ajourées juste en face des anodes ; des lames de 
cuivre d, en forme de V, sont fixées les unes 
aux autres et à une distance convenable ; elles 
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constituent, comme nous l'avons expliqué, un 
diaphragme inactif, après le dégagement des 
premières quantités de fluor, et très peu résis­
tant, quoique efficace au point de vue important 
de la séparation de l'hydrogène et du fluor. 

Voici, d'après la communication faite par les 
auteurs au dernier Congrès de Chimie appliquée 
(juillet 1900), les avantages de l'appareil : 

i° Le fluor n'ayant de contact, jusqu'à sa 
sortie de l'appareil, qu'avec ses parois métal­
liques, les joints, qui n'ont à supporter que 
l'action de l'hydrogène chargé de vapeurs d'acide 
fluorhydrique, peuvent être constitués avec des 
matières organiques, telles que le caoutchouc, 
que le fluor eût détruit. On évite donc l'emploi 
de fluorine ; 

2 0 Le rapprochement des électrodes peut être 
réduit à quelques centimètres avec, cependant, 
une séparation efficace des gaz isolés ; 

3" La faible résistance de la couche d'élcttro-
lyte qui sépare les électrodes de l'absence de 
contre-ëlectrolyse sur les parois de séparation, 
permet d'obtenir un haut rendement de l'énergie 
électrique. 

Enfin le refroidissement de l'anode en diminue 
l'attaque d'une façon appréciable et permet de 
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FABRICATION INDUSTRIELLE 21 

relYoidlr moins énergiquement la masse de 
l'électrolyte, ce qui a une heureuse influence 
sur le régime de l'électrolyse. 

Tel est le premier appareil industriel pour la 
fabrication du fluor. 
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C H A P I T R E III 

L'INDUSTRIE DU CHLORE 

Le chlore se présente au point de vue com­

mercial sous trois formes : 

i ° Le chlorure de chaux ; 

2° Les hypochlorites ; 

3° Le chlore liquide. 

D'après la convention établie en tète de cet 

ouvrage, la fabrication industrielle du chlorure 

de chaux et des hypochlorites doivent trouver 

place dans des publications ultérieures. Il ne 

sera donc question ici que de la fabrication du 

chlore gazeux servant à faire les autres produits 

et de la préparation du chlore liquide. 

P r i n c i p e d e l a f a b r i c a t i o n . — On peut se 

proposer d'extraire le chlore de l'acide chlorhy-

drique ou par diverses méthodes. Les princi­

pales sont les suivantes : 

i° Décomposition du bioxijde de manganèse 

par l'acide chlorhydrique suivant la formule 

MnO3 -+- 4HCI = MnCI2 - H Cl2 -+- 2 H a 0 . 
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On peut, dans cette réaction, remplacer l'acide 

chlorhydrique par du chlorure de sodium et de 

l'acide sulfurique, c'est-à-dire un mélange sus­

ceptible de produire l'acide chlorhydrique : On 

a alors : 

MnO2 -+- 2NaCl - r aSO^II2 = SO'-Mn + SO'NV -+-
Cl2 -t- 2 H 2 0 . 

Nous verrons plus loin que la fabrication est 
la régénération du bioxyde de manganèse réso­
lue industriellement par YVeldon. 

2 ° Décomposition de l'acide chlorhydrique 
par tooeygène de l'air. On a 

2HGI + 0 = 1P0 - h Cl2 

C'est le procédé, Deacon. 

3 ° Décomposition du chlorure de calcium. 
C'est le procédé Solvay. 

4° Décomposition du chlorure de magnésium. 
C'est le procédé Weldon-Féchiney. 

5° Décomposition du chlorure de potassium 
et de sodium par le courant électrique en chlore, 
d'une part, et potassium ou sodium ou encore 
potasse ou soude, d'autre part. 

P r o c é d é a u b i o x y d e de m a n g a n è s e . — 
Dans le procédé où l'on emploie le bioxyde de 
manganèse ; il faut distinguer deux cas : i ° on 
utilise l'acide chlorhydrique ; a0 on utilise un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mélange de chlorure de sodium et d'acide sulfu-
rique. 

De plus, lorsque l'on utilise l'acide chlorhy-
drique, les appareils sont différents suivant que 
l'on cherche à produire le chlore en grandes ou 
petites quanlilés. 

1° Préparation du chlore en quantités res­

treintes par le bioxyde de manganèse et l'acide 

chlorhydrique. — Pour cette préparation, on 
utilise des bonbonnes en grès d'une contenance 
de 180 litres. Elles possèdent, au centre, une large 
ouverture de o m ,3o et deux tubulures latérales 
plus petiles. L'ouverture centrale permet d'in­
troduire un cylindre perforé de nombreux trous, 
lequel est destiné à recevoir le bioxyde de man­
ganèse et à former panier, on peut y placer en­
viron 5o kilogrammes de bioxyde. Les tubu­
lures qui sont placées sur le côté servent à mettre 
chaque bonbonne en communication avec la 
bonbonne précédente et la bonbonne suivante. 

Une série de ces bonbonnes est placée dans un 
bac en bois doublé de plomb ; ce bac contient de 
l'eau dont on peut élever la température au 
moyen d'un jet de vapeur. Il ne faut pas oublier, 
en effet, que l'action du bioxyde de manganèse 
sur l'acide chlorhydrique n'a lieu qu'à chaud. 

Pour nettoyer l'appareil à la fin de l'opération, 
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on enlève le cylindre qui ne contient plus que 
les impuretés du bioxyde et on siphonne les 
boues. 

a" Préparation du chlore en quantités impor­

tantes par le bioxyde de manganèse et l'acide 

clilorhydrique. — Lorsque l'on veut, par le 
môme procédé, fabriquer d'importantes quantités 
de chlore, on conçoit aisément que l'on ne puisse 
pas employer l'appareil que nous venons de dé­
crire; il est, en effet, de faible contenance et a 
besoin de nettoyages fréquents. 

On emploie alors un appareil appelé \& pierre 
à chlore. C'est une caisse rectangulaire en pierre 
inaltérable aux acides, ordinairement lave de 
Volvic, pierre du Yorkshire, etc. Ces auges ont 
environ 2 à 3 m J de capacité et le mastic qui joint 
les diverses pierres est de composilion telle que 
les acides n'ont sur lui aucune action ; un mas­
tic composé d'huile de lin et d'argile (séché et 
tamisé) satisfait à ces conditions ; on y ajoute du 
goudron de Norwège. 

Une coupe transversale de cet appareil est 
donnée dans la fig. 3. 

La cuve B est partagée en deux parties par 
une grille inclinée A qui est constituée par des 
barreaux en grès appelés à recevoir le bioxyde 
par morceaux. 
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La cuve est munie à sa partie supérieure 
d'une large ouverture C, qui permet d'intro­
duire le bioxyde et de nettoyer l'appareil ; 
d'autre part, un prisme en pierre do Volvic passe 
dans le couvercle de l'appareil etj descend 

Fig. 3 . — P i e r r e k ch lore . 

jusqu'au fond ; ce prisme, qtui est percé d'un 

conduit vertical suivant toute sa hauteur et d'un 

conduit horizontal dans sa partie inférieure, 

permet, par l'intermédiaire du tube, de faire 

passer la vapeur d'eau nécessaire à élever la 

température. 

Enfin un frou D sert pour l'introduction de 

l'acide chlorhydrique et lo tuyau d'échappement 

E conduit le chlore à l'endroit où il doit être 

utilisé. 

La vidange se fait par l'orifice h, q">> pen-
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dant la marche, est bouché par un tampon de 
bois. 

Voici comment on utilise cet appareil : 
On place sur la grille 5oo à 600 kilogrammes 

de bioxyde en morceaux ; puis après avoir bou­
ché l'orifice C, on verse l'acide chlorhydrique 
par D que l'on ferme aussitôt. Le chlore com­
mence à se dégager immédiatement avant même 
que l'on ait chauffé; mais la réaction s'arrête ra­
pidement. On envoie alors un jet de vapeur pen­
dant quelques minutes ; la réaction reprend 
aussitôt. On continue ainsi à chauffer tontes les 
heures pendant 1 0 minutes. L'opération est ter­
minée au bout de 36 heures. La seule précau­
tion à prendre est d'envoyer le moins possible 
de vapeur, afin de ne pas trop diluer l'acide 
chlorhydrique, qui n'aurait plus aucune action 
sur le bioxyde. 

Les résidus obtenus de cette opération, 
portent dans l'industrie le nom de muriates, 

ils contiennent, par litre, 2 0 à 2.5 °/ 0 de chlorure 
de manganèse, 5 à 6 % de perchlorure do fer 
1 à 2 °/ 0 de chlorure de baryum, 5 à 8 °/ 0 d'acide 
chlorhydrique libre, un peu de chlorures de so­
dium, magnésium, calcium, et quelques petites 
quantités de sulfate de baryum et de silice qui, 
étant insolubles troublent la liqueur. 
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3 a Fabrication par le bioxyde de manganèse 

et un mélange de chlorure de sodium et d'acide 

sulfurique. — Il est bien évident que l'on peut 
remplacer l'acide chlorhy-
diique par le chlorure de 
sodium et l'acide sulfurique. 
On utilise alors une chau­
dière en fonte épaisse A (fîg. 

4) possédant un tuyau de 
?I^j§ vidange D, qui, durant l'opé­

ration, est fermée pur un 
Fiv- 4 tampon. 

Apparei l p r o d u c t e u r 

d u c h i o r B . Au-dessusdelacnaudiereA 
se trouve un cylindre en plomb 13, dont le cou­
vercle porte un tube de dégagement C. 

P r o c é d é s a u b i o x y d e d e m a n g a n è s e a v e c 

r é g é n é r a t i o n d e c e p r o d u i t . — On conçoit 

que les procédés que nous venons de décrire ne 
sont avantageux que si l'acide chlorhydrique est 
d'un prix très peu élevé. Il est donc très com­
préhensible que l'on ait cherché depuis fort 
longtemps à récupérer le bioxyde dans les mu-

riates. Nous donnerons d'une façon très suc­
cincte les premiers procédés proposés et nous 
étudierons le seul qui ait subsisté et qui soit 
employé sur une grande échelle : le procédé 

Waldon. 
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i° Procédé Ebehnen. — Les muriates sont 
traitées par la chaux; on a la réaction 

MnCl2 - r Ca(Oll) 2 = Mn(OII) 2 CaCl2. 

Le précipité d'hydrale de protoxyde de man­
ganèse est exposé à l'air à la température ordi­
naire. Le produit que l'on obtient ainsi peut être 
utilisé de diverses façons : la métallurgie peut 
s'en servir pour préparer les ferro-manganèses ; 
de plus, on peut l'introduire dans les pierres à 
chlore, il peut remplacer ainsi la moitié de son 
poids de hioxyde. Enfin la matière ainsi régéné­
rée peut servir à épurer le gaz d'éclairage, en 
absorbant l'hydrogène sulfuré. 

2 ° Procédé Kuhlmann. — Dans ce procédé, 
on cherche à utiliser les muriates pour la pré­
paration du chlorure da baryum. On évapore 
d'abord les muriates, puis on les mélange avec 
du sulfate de baryum et du charbon en poudre. 

On calcine, il se passe alors la réaction sui­
vante : 

SO'Ba - H C = BaS + 4 C 0 
BaS - f - MnCl2 = MnS 4- BaCl2 

On traite par l'eau, on sépare BaCl2 qui est 
soluble. 

Dans un autre procédé, Kuhlmann fait réagir 
un mélange de peroxyde d'azote et d'oxygène 
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sur l'hydrate de protoxyde de manganèse obtenu 
en traitant les muriates par la chaux. On a 
alors : 

Mn (OU)2 + 2 A z 0 2 -+- 0 = Ain (AzO3)2 -t- I1 20. 

En chauffant ce nitrate à 2 0 0 0 , on obtient du 

bioxyde de manganèse 

Mn(Az0 3) 3 =-: MnO2 -+- 2 AzO 2. 

Ce peroxyde mélangé d'air passe sur de nou­
velles quantités d'hydrale de protoxyde de man­
ganèse. 

'ia Procédé Hoffmann. — Les muriates sont 
t ru i tés par la lessive jaune oblenue par le lavage 
des charrées de soude. On a ainsi un mélange 
de sulfure de manganèse et de soufre que l'on 
grille à l'air. On obtient du sulfate et des oxydes 
de manganèse. On mélange à du nitrate de so­
dium et l'on calcine à l'air. On obtient successi­
vement 

S0'\Mn -h aAzOW = (AzO3)2 Ain - h S O W 
(Az0 3 /Mn = MnO2 - h 2 AzO2. 

4" Procédé Dunlop. — Dunlop commence 

par débarrasser les muriates du perchlorure de 

fer qu'ils contiennent en les traitant par de la 

craie en poudre. On oblient ainsi un précipité 

d'hydrate d'oxyde ferrique, la liqueur qui sur-
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nage est rose par le chlorure de manganèse 

qu'elle contient. 

Elle est introduite dans une cuve contenant 

un agitateur et un jet de vapeur. On ajoute à la 

liqueur une quantité de carbonate de chaux 

nécessaire pour précipiter le chlorure de man­

ganèse et l'on chauffe de façon à établir une 

pression de trois atmosphères, condition néces­

saire pour que la réaction ait lieu. On a alors 

C0 sCa -4- MnCla = CaCl2 + C0 3Mn. 

Le carbonate de manganèse est recueilli sur 

Eltre ; puis séché et déposé dans des wagonnets 

qui sont placés dans un four chauffé vers 3ao°. 

Dans ces conditions et au bout de 48 heures, le 

carbonate de manganèse est décomposé ; on 

obtient ainsi une matière noire formée de plu­

sieurs oxydes, et qui peut, dans la préparation 

du chlore, remplacer les 7 ou 8 dixièmes de son 

poids de bioxyde. 

Ce procédé qui a fonctionné à Glasgow pour 

faire 1 0 tonnes de chlorure de chaux par jour 

présente l'inconvénient d'exiger beaucoup de 

vapeur et, par conséquent, une dépense relative­

ment élevée de combustible. 

5° Procédé Walter Weldon. — Ce procédé 

qui a pris naissance en Angleterre et a acquis 
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rapidement une très grande importance, doit 
être étudié en détail. 

Nous en examinerons d'abord le processus en 
exposant la suite des réactions chimiques et nous 
décrirons ensuite les appareils en en indiquant 
la marche. 

Le procédé Weldon comprend les phases sui­
vantes : 

i ° L'opération du défërage qui consiste à en­
lever le perchlorure de fer contenu dans les li­
queurs par le carbonate de chaux : 

Fe 2ClG + C0 3Ca = 3 C a d 2 + F e 2 0 ' -+- C0 a . 

i" L'abandon de la liqueur au repos et le dé-
cantnge. On obtient un liquide rose contenant le 
chlorure de manganèse. 

3° La précipitation du chlorure de manganèse 
par la chaux 

MnCl2 - f - Ca(OH) 2 = Mn (OH)' -+- CaCl2. 

4° L'oxydation du précipité obtenu par un 
courant d'air à 55° et cela après addition nou­
velle de chaux ; on a alors : 

Mn (OH)2 - f - Ca (OH)2 -+- 0 = MnO'Ca aH aO. 

On obtient ainsi du manganite de calcium. 
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FABHICATION AU BIOXYDE DK MANGANÈSE 33 

5" Une nouvelle addition de chlorure de man­

ganèse qui permet d'obtenir le bimanganite 

aMnO'Ca -+- MnCI2 -+- H 2 0 = (MnO 3) 3 CalP 
-+- Mn (OH)2 -+- CaCl2. 

6° L'oxydation de l'hydrate de protoxyde de 
manganèse obtenu dans la réaction précédente 

aMn(OII) 8 -+- 0 = Mn 2 0 3 + 2 I P O . 

Nous examinerons maintenant comment sont 
mises en pratique industriellement cesdiflerentes 
phases. 

La fig. 5 représente l'ensemble d'une instal­
lation pour le procédé Weldon. 

Les muriates sont envoyés d'abord dans les 
wells ou citernes en pierre de Volvic ou en ma­
çonnerie enduites de craie ; ces citernes F ont 
leurs bords supérieurs au niveau du sol. 

Au centre de la cuve se trouve un support en 
pierre sur lequel est placé, à la partie supérieure 
et au-dessus du niveau du liquide, un arbre ver­
tical ; sur cet arbre se trouve un agitateur en 
bois G d'assez grandes dimensions. On verse le 
carbonate de chaux et l'on agile. 

On s'aperçoit que l'opération est terminée à 
l'examen d'un échantillon ; on envoie alors tout 
le liquide, troublé par le précipité d'oxyde fer-
rique, au haut d'une vaste et solide charpente 

GUILLET — Indus tr i e des M é t a l l o ï d e s 3 
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au mnyrn d'une pompe L ; une série de réel* 
pients A nommés déposantes, en occupe la par­
tie supérieure ; ce sont des bacs en tôle. 

On laisse déposer et l'on décante avec grands 
soins. 

Puis les liqueurs claires sont envoyées aux 
oxydeurs qui sont de vastes réservoirs en tôle B 
ayant g mètres de hauteur et 3 mètres de dia­
mètre ; un tuyau en fonte permet l'arrivée de 
l'air comprimé dans ces bansi 

Dès que les liqueurs sont arrivées aux oxy­
deurs, on ajoute d'abord juste la quantité de 
chaux, sous forme de lait de chaux, pour pré­
cipiter le chlorure de manganèse. 

Puis on chauffe à 5 5 " (la température doit 
être très précise) et on envoie de nouveau dans 
les oxydeurs du lait de chaux, mais environ le 
tiers de ce que l'on y avait mis d'abord. On in­
jecte l 'air; le mélange noircit aussitôt et l'on 
suit l'opération en faisant des prises d'essais 
fréquentes; on voit l'alcalinité allant en dimi­
nuant; alors on fait des additions successives de 
chaux pour maintenir l'alcalinité constante. 

A la fin de l'opération, on doit avoir une limite 
alcaline de o s r ,5 de chaux par litre. Celte fin 
d'opération se voit nettement à ce que, d'une 
part, l'alcalinité ne diminue plus et à ce que, 
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d'autre part, le degré chlorométrique n'augmente 
plus. 

A ce moment-là, on ajoute du chlorure de 
manganèse en quantité correspondante à i/5 de 
la charge primitive. On continue à insuffler de 
l'air et l'on voit tout de suite que le degréchloro-
inétrique augmente, bientôt il devient constant, 
l'opération est terminée. 

On évacue alors le liquide trouble, contenu 
dans les oxydeurs, dans de nouvelles déposantes 

C; au bout d'un temps suffisant, on décante le 
liquide qui est rejeté, n'étant formé que de chlo­
rure de calcium et l'on renvoie ia boue épaisse, 
qui constitue les produits régénérés dans les ap­
pareils à chlore. 

Ces appareils D, connus sous le nom de slills, 

sont constitués par des plaques de Volvic assem­
blés par des bandes de caoutchouc. 

Au centre se trouve un bloc en pierre toujours 
inattaquable et qui porte à sa partie inférieure 
des trous en croix. 1 1 permet d'admettre la vapeur 
nécessaire au chauffage. Les boues arrivent par 
un tuyau spécial et le chlore se dégage par u n 
conduit ménagé à la partie supérieure du still. 

Le produit, dit peroxyde de manganèse régénéré, 
est très facilement attaqué par l'acide chlorhy-
drique et comme il est très divisé, on aura soin 
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de faire arriver les boues dans l'acide chlorhy-
drique et non l'inverse. 

1 1 y a quelques remarques intéressantes à 
faire sur le procédé Weldon. 

D'abord pourquoi passe-t-on parle manganile 
de chaux et n'oxyde-t-on pas l'hydrate de pro-
toxvde de manganèse obtenu par précipita­
tion ? 

Lorsque l'on cherche à oxyder Mn (Oïl) 2, on 
obtient Mn 2 0 s , c'est-à-dire un rnanganite de 
manganèse MnO, MnO*. Si l'on chauffe à ioo°, 
on a 

3MnO + 0 = Mn 30*, c'est-à-dire MnO2, aMnO. 

Si, au contraire, on passe par le manganile 
de calcium CaO, MnO2, on a un produit qui, par 
oxydation, donne CaO, 2Mn0 2. 1 1 y a donc une 
consommation moindre d'acide chlorhydrique 
pour produire la même quantité de chlore. 

Le procédé Weldon présente les avantages 
suivants : 

Les différentes manipulations de ce procédé 
se font dans un espace très restreint, et cela sans 
crainte de gêner le voisinage ou même les ou­
vriers ; il est très économique, il réduit consi­
dérablement la main-d'œuvre, le nettoyage 
devenant très insignifiant, mais il y a des pertes 
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de manganèse qu'il faut compenser ; à cet effet, 
on peut, soit introduire du hioxyde de manga­
nèse tout broyé dans les stills tous les huit ou 
dix jours, soit faire passer l'acide chlorhydrique 
destiné à alimenter les stills dans l'un de ces 
appareils placés en contre-haut par rapport aux 
autres, et qui a reçu des récipients en forme de 
crcusels percés de trous, et remplis de bioxyde 
de manganèse en morceaux. 

Dans la manipulation du procédé Weldon, il 
y a différentes précautions à prendre, nous indi­
querons les principales. 

Il faut avoir bien soin d'envoyer le courant 
d'air dès que l'addition de chaux est faile, sans 
quoi il y aurait une prise en masse; ce môme 
accident peut se produire si l'on chauffe trop. Il 
est d'ailleurs facile de l'éviter par une addition 
de muriates. 

Il arrive très souvent que la masse se met à 
mousser et vienne à déborder les oxydeurs ; 
pour éviter cela, il suffit d'augmenter le débit 
d'air qui parvient aisément à briser la mousse. 

Enfin, il faut éviter d'envoyer trop d'air avant 
l'addition de chaux, car il se formerait, par oxyda­
tion de l'hydrate de protoxyde de manganèse, 
de l'oxyde Mn 3Û i , qui subsiste jusqu'à la lin des 
opérations et diminue le rendement. 
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' " 'Procédé Deacon . — Le procédé Deacon qui 
a pris naissarce en Angleterre, a acquis une 
importance considérable; il est employé dans un 
grand nombre d'usines en France et à l'étran­
ger. Il faut ajouter que tous les tours de mains 
qui s'y rapportent sont tenus secrets; nous 
nous rappelons, à ce sujet, une discussion qui 
suivit une communication que nous fîmes au 
dernier Congrès de Chimie appliquée (juillet i goo) 
sur l'état de l'industrie des produits inorga­
niques en France. M. Etard, président de la 
section I à laquelle nous présentions ce rapport, 
fit remarquer la difficulté que l'on éprouve à 
pouvoir visiter une usine fabriquant les produits 
chimiques, et en appelait à MM. Lunge et 
Hasenclever présents à celte discussion. Nous 
citons le procès-verbal de la séance : 

M. L C N O E . — Vous vous êtes adressé à deux d'entre 
nous qui occupent une situation opposée : M. Hasen­
clever, l'un des représentants les plus célèbres de 
l'industrie, et moi, un professeur voulant profiter de 
ce que vous savez. 

M. Hasenclever me montre beaucoup de ce qn'il sait; 
mais il y a beaucoup de choses qu'il ne montre pas, 
par exemple, le procédé Deacon. 

Si nous considérons que ce procédé a été offert dans 
des conditions supérieures a beaucoup d'autres usines 
du monde, on ne saurait reprocher à M. Hasenclever 
de ne pas vouloir le vulgariser et je ne lui ai jamais 
fait de reproche de le garder secret. 
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Du procédé Deacon, on ne connaît donc que 
les grandes lignes que nous allons indiquer. 

Ce procédé repose sur la remarque suivante 
faite par Deacon et Hurter : si au lieu de dé­
composer l'acide chlorhydrique par l'oxygène 
de l'air en faisant passer le mélange de ce gaz 
dans des tubes suffisamment chauffés, on dirige 
ce mélange gazeux sur des sels de cuivre, ou 
encore sur des sels de plomb (hormis le sulfate) 
ou des sels manganiques, la réaction que l'on 
se propose d'obtenir a lieu à une température 
beaucoup plus basse. 

Les sels do cuivre sont de beaucoup plus 
actifs; c'est ainsi que si l'on fait passer le cou­
rant acide chlorhydrique et oxygène sur des 
briques imprégnées de sels de cuivre, on obtient 
une réaction complète à 3jo ou 4°°°, tandis 
qu'il eût fallu environ 700" pour arriver au 
même résultat avec des tubes ne contenant que 
des briques pilées ou des morceaux de porce­
laine. 

D'ailleurs, dans le premier cas, la réaction 
commence dès y 6 u ° . Ln n'élevant pas trop la 
température, il n'y a pas décomposition des sels 
de cuivre ; on n'observe, en effet, la volatilisa­
tion de chlorure de cuivre que vers 4 2 3 " . 

Voici d'ailleurs quelques résultats de très 
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nombreuses expériences faites sur la décompo­

s i t i o n de l'acide chlorhydrique par l'oxygène 

B l m o s p b é r i q u e en présence des sels de cuivre. 

La quantité d'acide c h l o r h y d r i q u e décomposé, 

toutes autres conditions étant les mêmes, varie 

suivant la racine carrée du nombre représentant 

le rapport de l'oxygène et de l'acide chlorhy­

drique. La q u a n l i t é qui est décomposée par une 

molécule de sulfate de c u i v r e dans des mélanges 

de même composition et à la même t e m p é r a t u r e 

dépend de la vitesse avec laquelle le mélange 

t r a v e r s e la région active du sulfate de cuivre. 

Pour expliquer le fonctionnement du procédé 

Dcacon, on peut admettre que le sulfate de cuivre 

est décomposé en partie par l'acide chlorhy­

drique en acide suITurique, et chlorure cuivrique, 

qui, en présence d'oxygène, donne : 

SO'-IP -H CuCl2 + O — SO'Cu -+- H 2 0 + Cl2 

un peut encore supposer qu'il y a formation 

de chlorure cuivrique qui donne 

?. CuCl2 = Cu 2Cl 2 -f Cl3. 

Ce chlorure cuivreux se transforme à nouveau 

en chlorure cuivrique 

Cu 2Cl 8 -i- 2IIC1 -t- O = 2 CuCl2 -+- H 2 0 . 
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Voici maintenant ce que l'on peut connaître 
de la pratique du procédé Deacon qui comprend 
cinq pliases successives : 

i ° Préparation de l'acide chlorhydrique, 

aussi exempt que possible d'acide sulfurique.— 
Cet acide chlorhydrique peut être obtenu par la 
méthode ordinaire de décomposition de sel 
marin par l'acide sulfurique; mais il faudra 
utiliser surtout les gaz de la cuvette qui sont 
plus purs (') ; on ne pourra employer les gaz de 
la calcine qu'en prenant de grandes précautions 
pour leur purification. De plus, il faudra que le 
courant d'acide chlorhydrique soit aussi constant 
que possible ; or on sait que le dégagement est 
beaucoup plus important au début de la fabrica­
tion ; il faudra donc avoir plusieurs fours que 
l'on fera fonctionner de façon telle que l'opéra­
tion finissant dans l'un, commence dans l'autre. 

Aussi pour les petites installations (il est vrai 
qu'à l'heure actuelle, elles sont en nombre Tort 
restreint) préfère-ton employer une dissolution 
d'acide chlorhydrique que l'on distille. 

2 ° Epuration de l'acide chlorhydrique. — 

Quand on uLilise l'acide chlorhydrique sortant 

l 1 ) Voir G V J I I . L E T . — Industrie des Acides Miné' 
raxiT. Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire, 
Gaulliier-Yillara et Masson, éditeurs. 
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d'un Tour à sulfate, on le purifie toul d'abord, 
par refroidissement dans un condensateur qui 
est formé par une suite de conduits en grès. 

3° Préparation du mélange air et acide 

chlorhydrique que l'on porte à 370 0 en le fai­

sant passer dans des tubes en U en foule qui 
sont chauffés. 

4° Epuration finale du mélange gazeux, 

pour lui enlever les dernières traces d'acide 
sulfurique entraîne et d'acide sulfureux qui a 
pris naissance. A cet effet, les gaz se rendent 
dans un épurateur formé d'une chambre en 
maçonnerie ayant une section de 1 mètre 
sur i m ,5o et une hauteur de 5 mètres. Cette 
chambre est garnie de morceaux de briques 
cassées de 3 à 4 centimètres de côté ; le courant 
gazeux arrive par des plaques légèrement in­
clinées qui permettent au gaz de mieux pénétrer 
à travers la masse. Les briques sont légèrement 
calcaires ; de celle façon, elles reçoivent les 
dernières traces d'acide sulfurique. On peut, 
dans le cas de gaz contenant de l'acide sulfureux, 
le faire passer dans une chambre renfermant du 
chlorure de sodium et analogue à celle du 
procédé llargreaves pour la préparation de 
l'acide chlorhydrique ; d'ailleurs la réaction 
qui se passe par l'intermédiaire du mélange 
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SO 2 —t- 0 —t- H 2 0 est identique à celle sur la­
quelle est basée ce procédé. 

5 ° Réaction proprement dite. — Le mélange 

gazeux entre enfin dans l'appareil qui est formé, 
par un cylindre vertical en tôle d'acier de 
4 mètres de hauteur et 5 de diamètre. 

Ce cylindre est entouré d'une maçonnerie de 
briques qui laisse entre la tôle et elle un espace 
vide permettant de récupérer une partie des 
chaleurs perdues. 

Au centre de l'appareil se trouve un tuyau 
vertical permetlant la sortie du chlore. De plus, 
six cloisons verticales divisent l'intérieur du 
cylindre en six parties égales. 

Comme dans l'épurateur, des plans inclinés 
formant persiennes permettent au gaz une 
entrée plus Tacile dans les chambres qui sont 
garnies de briques cuivriques. 

Ces briques sont altérées assez vile; aussi 
faut-il toutes les trois semaines remplacer les 
briques de l'un des six compartiments, ce qui 
peut se faire très rapidement, grâce à un dispo­
sitif spécial qui se trouve au bas de chaque 
compartiment. 

On arrive avec un appareil neuf à décomposer 
90 °¡0 de l'acide chlorhydrique contenu dans le 
mélange gazeux entrant dans la colonne ; mais 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en régime normal, on ne décompose guère plus 
que 65 à 6 6 "/„ de l'acide chlorhydrique. 

On obtient ainsi, à la sortie de l'appareil, un 
mélange gazeux formé de chlore, air, eau et 
acide chlorhydrique. 

On commence par refroidir le gaz dans des 
tuyaux et on condense l'acide chlorhydrique 
dans des tours analogues à celles utilisées pour 
la fabricalion des solutions aqueuses d'acide 
chlorhydrique. 

Le gaz est desséché dans une tour à chlorure 
de calcium ou à acide sulfurique. On peut alors 
utiliser le mélange gazeux ainsi obtenu pour 
préparer les composés chlorés. Il est inutile 
d'ajouter que si l'on doit faire barboter le 
chlore dans une lessive de potasse, de soude ou 
de chaux (fabrication des chlorates et des bypo-
chlorites) il est absolument inutile d'enlever 
l'eau contenue dans le mélange gazeux. 

P r o c é d é S o l v a y . — On sait que l'un des 
desiderata les plus importants de la fabrication 
de la sonde à l'ammoniaque serait l'utilisation 
du résidu qui est le chlorure de calcium, qui, à 
l'heure actuelle, n'a que des usages însig'ni-
lianls. Ainsi n'est-il pas étonnant que les indus­
triels aient essayé de l'employer à la fabrication 
du chlore. 
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Le 1 0 juillet. 1877, Solvay prend un brevet 
pour préparer le chlore par le chlorure de cal­
cium et le chlorure de magnésium. A cet efTet, 
il mélange le chlorure avec de la silice, de 
l'alumine ou un silicate d'alumine (argile). Le 
lout porté à une température suffisamment 
élevée, est décomposé par un courant d'air. Il 
se forme du silicate ou de l'aluminale de chaux 
ou encore un mélange de ces deux composés et 
le chlore se dégage mélangé d'oxygène et d'azote 
non utilisés. 

P r o c é d é Mond . — Ce procédé qui fonctionne 
à l'usine Rrunner, Mond et C i e à Winninglon, 
est basé sur la décomposition du chlorhydrate 
d'ammoniaque par l'air. 

A cet effet, les vapeurs du chlorure d'ammo­
nium, chauffées au moins à 35o° sont dirigées 
sur des oxydes métalliques, oxydes dé nickel, 
fer, cobalt, etc., qui les décompose en ammo­
niaque et chlorure métallique aisément décorn-
posable; c'est ainsi que l'on aurait, sous l'action 
d'un courant d'air 

aCuCl2 = Cu 2Cl 2 -h Cl2 

Cu2CI2 + Î O = sCuO -+- Cl2 

ou encore 

NiCl2 -+- 0 = NiO -+- Cl 2. 
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Voici, très résumé, le modus operandi. 

Des agglomérés faits de l'oxyde métallique 
employé et d'argile sont reçus dans un appareil 
formé de cornues se rapprochant assez des 
cornues à gaz, mais revêtues intérieurement de 
matières inattaquables aux gaz et aux acides. 
Ces cornues sont placées inclinées sous un angle 
de 25 à 3o° sur l'horizon dans un four chauffé 
par le gaz de générateur, On chauffe à 35o* et 
on introduit par la partie supérieure de la 
cornue une quantité convenable de sel ammo­
niac. L'ammoniaque se dégageant est retenue 
dans une solution étendue de chlorure de 
sodium. Quand tout le sel ammoniac a été 
décomposé, on chasse les vapeurs ammoniacales 
restant par un courant de gaz. On chauffe alors 
les cornues à 5oo ou 600° et on envoie un cou­
rant d'air chaud. 

Si l'air employé a été bien desséché et chauffé 
a 5oo c, le gaz qui s'échappe des cornues contient 
5 k ; volumes de chlore. 

P r o c é d é W e l d o n - P é c h i n e y . — Ce procédé 
a pour but l'extraction du chlore contenu dans 
le chlorure de magnésium. Il est basé sur le fait 
suivant : lorsque l'on évapore une liqueur de 
chlorure de magnésium, il arrive qu'à un cer­
tain degré déconcentration (45° B.), le chlorure 
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de magnésium laisse échapper de l'acide chlor-
hydrique. Si on continue encore à faire bouillir 
le chlorure, il y a formation d'oxychlorure de 

/ C l 
formule M g. . Si on recueille cet oxychlo-

rure et si on le porte à une température suffi­
samment élevée et qu'on y fasse passer un cou­
rant d'air, on aura du chlore et de la magnésie. 

En pratique, ce procédé Weldon-Péchiney 
comprend cinq phases que nous allons étudier 
rapidement, 

i* Préparation du chlorure de magnésium. 

— Supposons que le procédé ne soit pas en 
régime; pour produire les premières quantités 
de chlorure de magnésium qui sont nécessaires, 
on attaquera l'hydrocarbonata de magnésie de 
l'île d'Eubée par l'acide chlorhydrique. 

En cours de marche, on n'aura qu'à prendre 
la magnésie provenant d'une opération précé­
dente et à la trailer par ce même acide. 

Celui-ci sera fourni , d'une part, par l'acide 
s'échappant dans la première partie de la dé­
composition du chlorure de magnésium et, 
d'autre part, par les autres sources, notamment 
le procédé Leblanc. 

Ou a soin de précipiter le fer et l'alumine en 
rendant la liqueur légèrement alcaline. 
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Fig. 6. — Mélangeur Weldou-Péchioey. 

donné par la poulie D et les engrenages c. Des 
agitateurs 0, D, E, sonL également mis en 
mouvement par le même arbre. 

GmLr.ET — Industrie des Métalloïdes 4 

•2° Préparation de Voxychlorure de magné­

sium. — On évapore la solution de chlorure de 
magnésium jusqu'à ce qu'elle marque 45° B. 
Elle commence à dégager de l'acide chlorhy-
drique. 

On place alors la dissolution de chlorure de 
magnésium dans un cylindre en tôle de grand 
diamètre et de faible hauteur et on y ajoute de 
la magnésie. 

On obtient rapidement une matière extrême­
ment dure. 

Pour effectuer ce mélange, on ulilise une 
chaudière en Ter A {fig. 6), de forme ronde et 
qui est mobile sur galet a. Le mouvement est 
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3° Broyage de cette matière. — On broie ce 
produit au moyen de cylindres munis de pointes 
de diamants de façon à l'obtenir en morceaux 
et non pas en poudre. 

On la passe ensuite dans un ou plusieurs 
blutoirs de façon à enlever toute la poussière 
qui a pu se former dans le concassage. 

4" Dessiccation de Voxychlorure. — Cette des­
siccation a lieu dans un courant d'air chaud. 
Pour cela, on place la matière dans des wagon­
nets qui sont placés dans les étuves chauffées à 
2Ôo ou 3oo°. Cette opération est extrêmement 
délicate ; c'est d'elle dont dépend toute la réus­
site du procédé ; car une dessiccation mal faite 
amène une diminution considérable dans le ren­
dement. 

A Salindrcs, où ce procédé a fonctionné assez 
régulièrement, on opérait la dessiccation dans 
des carnaux en maçonnerie où se plaçaient les 
wagonnets chargés. 

Chaque wagonnet possédail 7 tablettes, sur 
lesquelles la matière était placée sous une épais­
seur de 5 à 6 centimètres. 11 faut que l'on puisse 
introduire les wagonnets sans faire rentrer l'air 
froid. A cet effet, on ouvre la porte C (fîg. 7), 
on introduit le wagonnet dans la chambre A, 
on referme C ; puis on ouvre les registres c et d 
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et l'on fait, par un dispositif spécial, avancer tous 

les wagonnets dans le carnau. 

J^tg. 7, — D e s s ï c c a t e u r Welt]on-P^(;l iIney. 

Le dernier de la série sort alors en B et on 
l'extrait au moyen du crochet I hors de l'appa­
reil. 

5 ° Décomposition de. Voxychlm-ure. — La 
décomposition de l'oxychlorure doit se faire 
subitement; il faut donc que la matière soit 
chauffée presque instantanément. L'appareil uti­
lisé est composé de chambres très étroites chauf- 1 

fées au gaz (fig. 8). Il y a une série de chambres A 
qui viennent toutes déboucher dans les chambres 
de combustion B. Un regard permet de suivre ce 
qui se piisse à l'intérieur de la chambre ; D est un 
brûleur mobile formé de tubes en fonte divisés 
en trois co/npartiments i, o, u. Les gaz arrivent 
en o, l'air arrive par i et u. Les gaz entrent 
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donc en haut de A et en sortent par le bas en a, 
circulent autour de D et s'échappent par 0, P et 
le carnau G. L'ajutage Q, peut se lever ou 
s'abaisser au moyen d'un levier S. 

lig. 8. — Four pour la décompos i t i on de I'oxycMoriire. 

Le brûleur repose sur des rails qui, eux-mêmes, 
sont placés sur un chariot K, qui comporte des 
rails desservant une série de fours. 

On peut promener le brûleur d'un four à 
l'autre. 

On commence par porter la chambre de réac­
tion à la température voulue; puis on ferme les 
entrées et les sorties du gaz ; ce qui gsl obtenu 
par les portes E et Y ; on déplace le brûleur. 
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AUTRES PROCÉDÉS D E FABRICATION 53 

On charge alors les chambres A d'oxychlorure 
à décomposer par la porte H, à laquelle on 
adapte un entonnoir. Le mélange gazeux se 
dégage par a, il passe dans un réfrigérant puis 
dans des bonbonnes en grès et des tours de con­
densations et est dirigé vers les appareils où 
le chlore doit être utilisé. 

A u t r e s p r o c é d é s p o u r la fabr ica t ion d u 
ch lore . — On a essayé de nombreux autres 
procédés pour la fabrication du chlore ; la plu­
part n'ont donné aucun résultat industriel. Nous 
citerons ici quelques méthodes intéressantes. 

Procédé Alsberge. — Ce procédé est basé 
sur l'action de l'acide chlorhydrique sur l'acide 
azotique en présence d'acide sulfurique, on au­
rait successivement : 

3IICl - h AzO ;II = AzOCl + Ci2 -4- 2 H 2 0 

AzOCl -+- CI2 -+- S0 4 H 2 — AzO aHS0 3 -+- HCI -+- Cl2 

Procédé Jûunlop. — Ce procédé a fonctionné 
dans une usine de Clasgow; on fait agir, sur un 
mélange de chlorure et de nitrate de sodium, de 
l'acide sulfurique. 

Ce procédé se rapproche du précédent. 
Procédé Shants. — Il est monté sur une 

assez grande échelle à l'usine de Saint-Helens 
(Lancashire) ; on décompose le chromate de 
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calcium par l'acide chlorhydrique. 

aCrOCa -h 1 6 I I C I = 

= Cr2Cl a -+- aCaCl -v- 3 I P 0 -+- 3 d 3 

F a b r i c a t i o n d u c h l o r e e t de l a s o u d e p a r 

e l e c t r o l y s e . — La description des procédés 
électrolytiques trouvera mieux sa place lorsque 
nous parlerons de la fabricalion de la soude. 

Cependant nous devons donner le principe de 
ces méthodes et leur classification. 

Lorsque, dans du chlorure de sodium fondu 
ou dans une solution de ce sel, on fait passer un 
courant, le premier effet est de séparer les deux 
ions ou du moins de les orienter, Au point de 
vue pratique, il y a formation de sodium et de 
chlore : 

NaCl ^= Na -f- Cl. 

Mais il faut séparer les deux éléments qui se 
trouvent ainsi en présence, sans quoi ils pourront 
se recombiner et donner le sel, matière pre­
mière. Tour cela, si on est en présence de chlo­
rure de sodium fondu, on pourra retenir le so­
dium en le mettant, dès sa naissance, pour ainsi 
dire, en contact avec un métal qui l'absorbera 
en donnant un alliage (plomb-mercure). Il en 
sera de même si l'on a affaire à une solution 
(procédés au mercure). 
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Ou bien, dans le cas de l'électrolyse d'une so-
lulion de chlorure, nn pourra se. proposer 
l'obtenlion directe de soude ; le sodium se trou­
vera en contact de l'eau et donnera do la soude : 

Na -+- H s 0 = NaO H + H 

Mais si l'on ne sépara pas la soude du chlore 
par une paroi suffisamment élanche, il se for­
mera de l'hypochlorite et du chlorate, qui pour­
ront être réduits par l'hydrogène. 

Il faut alors faire usage d'un diaphragme 
séparant la cellule cathodique de la cellule ano-
dique. 

En résumé, il y a deux sortes de procédés : 
i ° par voie sèche ; 2 ° par voie humide. 

Ces derniers se subdivisent en : 1 ° procédés 
au mercure ; 2 0 procédés à diaphragmes ; 3" il 
y a quelques procédés fonctionnant sans dia­
phragme et sans mercure. 

Les principaux appareils industriels seront 
éLudiéa pour la soude. 

Chlore l iqu ide . — On sait que, dans les 
laboratoires,on obtient la liquéfaction du chlore 
eu chauffant dans un tube scellé de l'hydrate 
de chlore C15H' 2 0; à l'autre partie du tube, 
laquelle est refroidie, on obtient du chlore l i ­
quide. 
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Dans l'industrie,on se sert de pompes formant 
siphon pour éviter l'attaque, puis on place au-
dessous une couche de pétrole et d'acide sul-
furique. Le chlore liquide n'attaquant pas 
l'acier peut être aisément transporté dans des 
tubes faits aveo ce métal. 

É t u d e é c o n o m i q u e d e la f a b r i c a t i o n d u 

c h l o r e . — Nous dirons peu de choses ici de 
l'industrie du chlore au point de vue écono­
mique ; nous traiterons ultérieurement cette 
question pour la soude électrolytique et le chlo­
rure de chaux. 

Cependant nous dirons qu'en Allemagne il est 
fabriqué d'importantes quantités de chlore li­
quide, notamment aux usines de la Rhénania à 
Mannheim. 

En France, il n'en est pas encore fabriqué, 
bien que les brevets allemands aient été achetées 
par une maison française. C'est d'ailleurs pour 
cela que l'on ne peut pas en avoir. 

En Allemagne et en Belgique, le chlore li­
quide coûte environ a francs le kilogramme. 
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CHAPITRE IV 

L'INDUSTRIE DU BROME ET DE L'IODE 

É t a t n a t u r e l d u b r o m e e t de l ' iode. — 
Nous étudierons simultanément les deux indus­
tries du brome et de l'iode qui présentent de 
nombreux points communs. 

Ces deux métalloïdes ont été découverts par 
deux chimistes français ; Courtois découvrit 
l'iude en 1811 ; Balard, le brome en 1828. 

Ces corps se trouvent dans les eaux de la 
mer et, par conséquent, dans les varechs. De 
plus, le brome se trouve en quantilés relative­
ment abondantes dans les eaux de certaines 
salines et surtout dans les eaux-mères du trai­
tement des sels du Stassfurl. CeUe dernière 
source a acquis une importance tellement consi­
dérable que l'on peut dire qu'elle fournit à 
l'Europe tout le brome nécessaire à sa consom­
mation. Quant à l'iode, il existe dans le salpêtre 
du Chili et en est extrait avec avantage; sa 
présence est accusée également dans certains 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



phosphates ; mais, jusqu'ici on ne l'en a pas 
retiré. 

P r i n c i p e d e l a f a b r i c a t i o n . — L'extraction 

du brome et do l'iode est basée sur deux réac­
tions chimiques fort simples : 

i ° On cherche à déplacer le brome et l'iode 
des bromures et iodures par le chlore ; on a 
alors les réactions suivantes, M étant un métal 
monovalent : 

MBr -f- CL = MCI -t- Br. 

MI + Cl ̂  MCI -+- I. 

On sait, en effet, que, si l'on considère la 
famille des halogènes constituée par le lluor, le 
chlore, le brome et l'iode, chacun de ces métal­
loïdes est susceptible de déplacer les suivants 
dans l'ordre indiqué, lorsqu'on les met en pré­
sence des sels dérivés de leurs hydracides , c'est 
ainsi que le fluor déplacora le chlore, le brome 
et l'iode de leurs sels; le chlore, le brome et 
l'iode, des bromures et iodures et ainsi de suite. 
Le déplacement a lieu d'après la loi du travail 
m a x i m u m de M. Berthelot et par la raison que 
la formation d'un fluorure dégage plus de cha­
leur que celle des chlorures, bromures et io­
dures, etc. 

a° On cherche à déplacer le brome ou l'iode 
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dos bromures ou iodures par un mélange d'acide 
sulfurique et de bioxyde de manganèse, ce qui 
revient à mettre l'hydracide en présence de bi­
oxyde de manganèse. On a les réactions 

MnOa + 2 S 0 l H 2 -+- a KBr = SOWIn -+-

-T- SO'K 2 -V- a lPO -4- Br 3 . 

Nous allons suives l'applicatiun de ces deux 
principes dans l'industrie et nous étudierons les 
différents procédés actuellement employés. 

P r e m i e r t r a i t e m e n t d e s c e n d r e s d e v a ­

r e c h s . Préparation des cendres de varechs. — 
Le traitement des cendres de varechs a acquis 
une importance assez grande en Bretagne et 
surtout en Ecosse et en Irlande. Nous verrons 
ultérieurement que ce traitement a pour but 
non seulement l'extraction du brome et de 
l'iode, mais encore celle de la soude et de la 
potasse. Nous ne nous occuperons ici que du 
traitement en vue de la préparation des corps 
qui nous intéressent. 

Les algues marines sont d'ahord brûlées et 
l'on obtient ainsi la cendre de varechs.. 

Dans l'exploitation des algues, il faut distin­
guer entra le varech qui est amené à la côte et 
celui qui pousse sur les rochers et qu'en Bre­
tagne on désigne plus particulièrement sous le 
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n o m de goémon. Ce dernier est d'une valeur 
bien moindre que le varech amené par la mer ; 
celui-ci contient 20 à 25 % de potasse et 260 à. 
3oo ° / 0 d'iode de plus que le goémon. Quand 
l'on a incinéré les algues marines, on obtient une 
matière vitreuse qui est concassée et traitée. 

On lessive la masse, on évapore et o n laisse 
déposer les sels de potassium et le chlorure de 
sodium; puis l ' o n concentre de façon que les 
eaux forment 5o° B. Mais ces eaux contiennent 
un grand nombre de sels, notamment des sul­
fures, polysulfures, et hyposulfites, qu'il faut 
détruire. 

Ces différents sels ont pris n a i s s a n c e dans l'in­
cinération, par action du charbon formé sur le 
sulfate de potassium. On a eu : 

SOHv2 -+- 4C ^ K 2S - f - 4CO. 

D e plus, par contact avec l'air, il y a u r a for­
mation de polysulfure et d'hyposulfile. 

Or si l'on mettait l'iode en présence de ces 
corps, il y aurait formation d'iodures, d'après 
des équalions analogues à la suivante : ^ 

K 2S 2 I = 2 Kl -+- S. 

La destruction des sulfures et hyposulfites est 
facile; il suffit, en effet, d'ajouler aux lessives 
de l'acide sulfurique pour qu'il y ait dégagement 
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d'hydrogène sulfuré, d'acide sulfureux et dépôt 

de soufre. 

Voici les réactions correspondantes : 

K 2 S" - f - SO'H 2 = SO'-H2 -+- IPS + ( » - i ) S 

S'-O'K2 -+- S0 41I 2 = S0 4K* -+- SO2 + S + H 2 0 . 

Comme il y a généralement plus do polysul-
fure que d'hyposulfite, on a les équations : 

2 II 2S + SO2 i H 2 0 + 3 S . 

Les lessives sont soumises à une ébullition 
suffisante pour permettre de chasser l'hy­
drogène sulfuré et l'acide sulfureux et on laisse 
refroidir; le soufre formé devrait troubler la 
liqueur ; fort heureusement, il se trouve en­
globé dans des cristaux de sulfate de soude 
(SO'Na 2, 1 0 I I 2 0) . 

On extrait l'eau en lavant légèrement les 
cristaux et il ne reste plus qu'à extraire l'iode 
et le brome. 

Avant d'examiner cette extraction, nous indi­
querons une autre méthode de traitement des 
varechs qui a été indiquée par M. Pellieux et qui 
est exploitée en Bretagne. Au lieu d'incinérer 
les varechs sur place, on le transporte à l'usine ; 
ceci augmente évidemment le prix de revient, 
mais présente le grand avantage suivant : les 
algues sont placées sur des aires spécialement 
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préparées ; elles laissent écouler un liquide 
marquant 6° B. et qui est fort riche eu iode. 

Le poids du liquide ainsi obtenu atteint &o °/o 
du poids des plantes. 

Voici alors comment l'on procède : la plante, 
préalablement desséchée et ayant abandonné 
comme nous l'avons indiqué le liquide riche en 
iode, est incinérée dans un Tour composé de la 
façon suivante : une partie haute, ressemblant 
à celle d'un four à chaux, un carnau placé au 
tiers de la hauteur sur le côté permet aux gaz 
de s'échapper; ceux-ci viennent lécher la sur­
face d'une sole attenante au four et qui consti­
tue ainsi un simili-four Porion pour le traile-
tement des vinasses de betterave. 

Sur cette sole formant bassin sont placées les 
eaux marquant 6" B. et abandonnées par les 
algues. 

Les eaux, par contact avec les gaz chauds, 
sont évaporées et les matières solides obtenues 
sont traitées ultérieurement dans le four. 

Ce procédé permet d'éviter complètement les 
pertes des produits volatils par incinération ; ces 
produits passant, en effet, dans la seconde par-
lie du four, peuvent s'y condenser. 

E x t r a c t i o n d e l ' iode. — Cette extraction 
peut avoir lieu par plusieurs procédés : 
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i ° Le procédé français où l'on fait intervenir 
le chlore ; 

2 ° Le procédé écossais dans lequel on utilise 
un mélange de bioxyde de manganèse et d'acide 
suUurique pour décomposer les iodures ; 

3° Le procédé Wagner. 
i ° Procédé français. —Les eaux-mères, trai­

tées par l'acide sulfurique, sont diluées dans 
l'eau de façon à ne plus marquer que a5° Baume. 
On les place ensuite dans des bonbonnes, où 
l'on fait passer un courant de chlore ; il faut 
prendre de grandes précautions pour introduire 
exactement la quantilë de chlore nécessaire ; s'il 
n'y en a pas assez, tous les iodures ne sont pas 
décomposés, et si le courant est trop important, 
les bromures peuvent donner naissance à du 
brome ; de plus, il peut se former du chlorure 
d'iode et même de l'acide iodique par suite de 
l'action oxydante du chlore, d'après la réaction 

a i io Cl = 2 I0 3 H -t- îoIICl. 

Aussi, d'une façon générale, préfère-t-on dans 
l'industrie procéder de la façon suivante : on 
dissout du chlorate de potassium dans de l'eau, 
on ajoute cette solution aux eaux-mères, on 
additionne le tout d'acide chlorhydrique, en 
quantités convenables et l'on chauffe douce-
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ment ; voici ce qui se passe : l'acide chlorhy-

drique réagit sur le chlorale pour donner du 

chlore suivant l'équation bien connue 

C103K -+- 6 IICl = KG1 3 Cl2 + 3 H-0. 

On conçoit qu'il est plus aisé, connaissant la 
teneur en iode des eaux-mères, de faire inter­
venir les quantités s'ouluesde chlorate et d'acide 
chlorhydnque, que de ménager un courant de 
chlore de valeur absolument déterminée. 

La réaction une fois produite, on laisse repo­
ser, on décante et on filtre sur une toile. On 
soumettra les filtres à la presse hydraulique ; on 
obtiendra ainsi l'iode précipité que l'on utilisera 
pour la préparation des iodures ou que l'on raf­
finera comme nous l'indiquerons plus loin. 

2 ° Procédé écossais. — Nous avons déjà indi­
qué que l'Ecosse et l'Irlande produisaient des 
quantités importantes d'iode, la méthode suivie 
dans ces régions diffère sensiblement de celle 
utilisée en France. 

Au lieu de faire agir le chlore, on utilise l'ac­
tion de l'acide sulfurique et de bioxyde do man­
ganèse, corps qu'il est facile de mettre en quan­
tités convenables pour que les bromures ne 
soient pas attaqués. Voici comment l'on pro­
cède : les lessives traitées par l'acide sulfurique 
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et ayant snbi une ébullition suffisante pour 

chasser tout l'hydrogène sulfuré, sont addi­

tionnées d'acide sulfurique et de bioxyde de 

manganèse et le tout est placé dans une chau­

dière en fonte, do forme hémisphérique et ayant 

jusqu'à i m , 5o de diamètre ; celle chaudière est 

chauffée par un foyer placé au-dessous et pos­

sède en son centre un chapiteau, lequel dirige 

les vapeurs d'iode vers une ou plusieurs séries 

de condensateurs, formées par quatre ou cinq 

ballons en terre cuite communiquant entre eux. 

3° Procédé Wagner. — Nous avons indiqué 

que de grandes précautions étaient nécessaires, 

précautions très délicates dans l'induslrie, pour 

arriver à décomposer tous les iodures et ne pas 

atteindre les bromures par les réactions que 

nous avons indiquées. On a donc cherché des 

procédés dans lesquels ces crainles ne pouvaient 

exister ; le procédé Wagner atteint parfaitement 

ce but. 

Il repose sur l'action du perchlorure de fer 

sur les iodures, il y a décomposition de ce sel 

en iode et formation de chlorure, alors que les 
bromures ne sont pas attaqués. 

La réaction se fait d'après l'équation : 

Fc'Cl 6 + a K I = s FeCl2 -+- a I + 2 KCI. 

GUILLRT — Industrie d e s Méta l lo ïdes 5 
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Le perchlorure de fer est mis en solution dans 
l'eau et ajouté aux lessives et l'on chauffe. L'iode 
qui est extrêmement peu soluble dans l'eau, 
est, comme dans les autres procédés, recueilli en 
poudre noire, filtré et séché. 

E x t r a c t i o n d u b r o m e . — Supposons que 
les eaux-mères des cendres de varechs aient été 
traitées convenablement par l'une des méthodes 
que nous avons indiquées et que l'on ait ainsi 
extrait tout l'iode contenu. On va alors procéder 
à l'extraction du brome. 

A cet effet, les eaux-mères, concentrées de 
façon à marquer 5 o ° B., sont addiiionnées 
d'acide sulfurique et de bioxyde de manganèse 
(comrno dans le cas de l'extraction de l'iode) et 
chauffées. Un dispositif analogue à celui indi­
qué précédemment permet de condenser le 
brome, mais au lieu de se servir de ballons con­
densateurs, on emploie un récipient qui rappelle 
l'entonnoir à décantation en usage dans les labo­
ratoires ; c'est un vase plus ou moins allongé, 
placé verticalement et terminé par un tube assez 
étroit et muni d'uu robinet. 

Le mélange que l'on recueille est formé do 
brome et d'eau ; mais le brome beaucoup plus 
lourd se rassemble au bas du récipient ; on dé­
cante et l'on purifie par distillation. Cette mé-
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TRAITEMENT DU NITRATE DU C H I L I 67 

thode n'est plus guère exploitée, comme nous 
le verrons, la seule source importante de brome 
élant constituée par les sels de Stassfurt; la con­
currence est telle que les usines traitant les 
cendres de varechs en vue de la préparation de 
l'iode n'ont pas souvent intérêt à produire le 
brome, bien qu'une tonne de cendres de varechs 
puisse fournir 3uo à 35o grammes de brome, 
assure-t on. 

T r a i t e m e n t d u n i t r a t e d u C h i l i e n v u e 

d e la p r é p a r a t i o n d e l ' i o d e . — Nous donne­
rons ultérieurement le traitement détaillé du 
caliche ou salpêtre brut qui se renconlre sur la 
côte occidentale de l'Amérique du Sud entre 
1 8 et 27 degrés de latitude sud, en vue de la 
préparation du nitrate de soude ; mais ici nous 
n'envisagerons que l'extraction de l'iode de ce 
produit qui contient de 0,060 à 0 ,175 d'iode à 
l'état d'iodale de sodium et un peu à l'état d'io-
dures de sodium et de magnésium. 

Ce sont les eaux-mères du raffinage du sal­
pêtre qui sont traitées pour en extraire l'iode ; à 
cet effet, plusieurs méthodes sont suivies. 

i r"Méthode.— On ajoute aux eaux-mères une 
certaine quantité de bisulfite de sodium ; il se 
forme un précipité d'iode. 

Pour mettre en pratique celte méthode, on 
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mélange les deux corps dans un récipient muni 
d'un agitateur. Le précipité d'iode est décanté, 
séché et pressé. 

2 e Méthode. — On traite les eaux-mères par 
un grand excès de gaz sulfureux ; l'iode d'abord 
précipité se redissout en donnant naissance à de 
l'acide iodhydrique ; on a les deux réactions : 

a I0 3 Na -+- 5 SO2 -f- 4 H'20 = 5 SO lXa a -h P 

I 2 + SO 2 + 2 H 2 0 = SO'II 2 -+- i HI. 

On précipitera l'iode à l'état d'iodure de cui­

vre au moyen d'une solution de sulfate de 

cuivre : 

SO lCu + a Kl = Cul 2 4 - SO'-K2. 

Ce précipité d'iodure cuivreux est ultérieure­
ment traité en vue de la fabrication de l'iodure 
de potassium. 

Pour ce faire, on décompose l'iodure cuivreux 
par l'hydrogène sulfureux et la soluLion d'acide 
iodhydrique, qui prend alors naissance est 
traité par le carbonate de potassium. 

Ces deux méthodes sont très usitées, surtout 
la première. 

3" Méthode. — On peut aussi réduire l'iodate 
de sodium par un sulfure alcalin ou le sulfure 
de calcium et précipiter à l'état d'iodure cui-
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vroux. Mais nous ne croyons pas que ce procédé 

ait donné grands résultats industriels. 

T r a i t e m e n t d e s e a u x m è r e s d e s s a l i n e s 

e n v u e d e l ' e x t r a c t i o n d u b r o m e . — Quand 

on a extrait des eaux-mères de certaines salines, 

notamment de celles du midi de la France, les 

sels de potassium, sodium et magnésium, on 

peut se proposer d'en extraire le brome qui y 

est contenu sous forme de bromure de magné­

sium. Les eaux portées à une température de 

126° sont envoyées dans une auge siliceuse ; on 

y verse, par un tube ménagé spécialement, de 

l'acide sulfurique et on y a placé du bioxyde 

de manganèse ; on chauffe ensuite au moyen 

d'un jet de vapeur. 

Le brome distille et se condense dans un 

réfrigérant en communication avec l'auge. 

On peut compter qu'un mètre cube d'eaux-

môres des marais salants peut produire 5 kilo­

grammes de brome. 

Mais ce moyen de production est tombé, du 

moins en Europe, devant les méthodes em­

ployées à Stassfurt et que nous allons étudier. 

T r a i t e m e n t d e s s e l s d e S t a s s f u r t e n v u e 

d e l ' e x t r a c t i o n d u b r o m e . — Sans entrer 

dans les détails de l'exploitation des salines de 

Stassfurt, description qui sera faite en temps 
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et lieux, nous devons indiquer le principe du 
traitement du sel brut que l'on extrait de ces 
importantes mines. Cette, matière comprend diffé­
rents sels de potassium dont les principaux sont 
les sylvines (KC1), la carnallite (KCI-t-MgCl2 -f-
-+- 6 H 2 0) , la kainite (SO'K 2 -h SO'MgCl» -+-
- H H 2 0), des sels de sodium, de magnésium, etc. 

On broie d'abord la matière, puis on la dis­
sout à chaud; !a carnallite notamment se dis­
sout, mais, par refroidissement, le chlorure de 
potassium qui est plus soluble à chaud qu'à 
froid se dépose. Les eaux-mères sont séparées 
et évaporées. Elles abandonnent de la carnallite. 

Après que la carnallite est déposée, ces eaux-
mères sont reprises et traitées pour brome. 

Deux méthodes peuvent être suivies : 

i r e Méthode. — Ces eaux-mères, placées dans 
une pierre à chlore, sur le faux-fond de laquelle 
on a disposé du bioxyde de manganèse en gros 
morceaux, sont additionnées d'acide sulfurique ; 
un jet de vapeur permet d'élever la température. 
Les vapeurs de brome sont condensées dans des 
vases adhoc. Les cuves ont environ trois mètres 
cubes de capacité. 

Le brome obtenu dans ce procédé entraine un 
peu de chlorure de brome ; mais comme ce com­
posé est plus volatil que le brome lui-même, il 
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pourra être reçu seul au delà de l'appareil de 
condensation sur de la limaille de fer et donner 
Fe !Cl6-+• Fe 2 Br 6 qui rentreront dans l'opération. 

2 e Méthode (fîg. 9). —· A Leopoldshall, on 
se sert d'un appareil spécial qui comprend une 
colonne de Volvic dans laquelle on a placé des 

Fig. 9. — Extrac t ion dn brome h Leopoldsl ial l . 

boules en grés et d'un récipient en lave de Volvic 
muni de quatre ou cinq tablettes. Le traitement 
est basé sur le déplacement du brome par le 
chlore. 

A cet effet, des conduits permettent d'y faire 
arriver du chlore et de la vapeur d'eau. 
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Les eaux-mères contenant le brome arrivent 
par le haut de la tour et sont distribuées d'une 
façon égale sur toute la surface supérieure des 
boules, cela au moyen d'un tambour spécial en 
grès sur lequel il est inutile que nous insistions. 

De là, les eaux-mères s'écoulent peu à peu 
dans l'auge en lave, où elles rencontrent une 
série de tablettes qui les force à un plus grand 
contact avec le chlore. 

Le brome s'échappe par la partie supérieure 
de la tour et est amené dans un conduit spécial 
qui le transporle à un réfrigérant. 

D'autre part, le résidu du traitement, lequel 
n'est formé que de chlorure de magnésium est 
entraîné par un siphon hors de l'auge ; ces eaux 
sont concentrées et on en retire le chlorure de 
magnésium cristallisé. 

Nouve l l e sou rce d ' iode. — Il y a quelques 
années, on a indiqué une nouvelle source d'iode; 
en arrêtant les poussières des gaz de haut-four­
neau, afin d'utiliser ceux-ci pour la force mo­
trice, un industriel d'Esch (Luxembourg) a pu 
recueillir i K G , 8 d'iodure de potassium par 100 

tonnes de fonle fabriquée. 

R é s u m é . — L'iode s'extrait des cendres de 
varechs ou du nitrale du Chili et le brome, que 
l'on peut préparer au moyen des cendres de va-
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redis ou des eaux-mères des marais salants, est 
surtout fourni par les sels de Stassfurt. 

Pu r i f i ca t ion du b r o m e e t d e l ' iode. — Le 
brome brut contient toujours un peu de chlore ; 
on le purifie par une distillation dans des cor­
nues en verre chauffées au bain de sable. 

La purification de l'iode est beaucoup plus 
importante. On sait que ce métalloïde jouit de 
la propriété de se sublimer, c'est-à-dire qu'il 
passe de l'état solide à l'état gazeux sans passer 
par l'état liquide. On commence d'abord par 
préparer l'iode sublimé, qui se présente en gros 
cristaux en chauffant l'iode brute sur bain de 
sable, dans des terrines en grès recouvertes 
d'une cloche, cette opération demande i\ heures. 

Il y a un résidu noirâtre formé d'iodure de 
soufre, que l'on remet dans les eaux de lessi-
vage des cendres de varechs ou du nitrate. 

Pour avoir de l'iode absolument pur, ou 
recommence l'opération; on obtient alors l'iode 
bisublimé. Cette opération se fait au bain-marie 
à 7 0 0 0 ; l'iode est reçu dans des chaudières 
cylindriques en grès placées dans une eau addi­
tionnée de chlorure de calcium que l'on' porte à 
une température convenable. Le vase conden­
seur est en grès. On obtient ainsi les belles 
paillettes bien connues. 
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Débouchés du b r o m e e t de l ' iode. — Les 
principaux débouchés du brome sont : 

i ° La thérapeutique, sous forme de bromure 
de polassium, sodium, etc., bromhydrate de 
quinine, etc. ; 

a 0 La photographie qui l'utilise sous forme 
de bromure d'argent ; 

3° La fabrication de l'éosine ou fluorescine 
tétrabrornée ; 

4° La fabrication de certaines autres matières 
colorantes, notamment le bleu Hoffmann. 

5° Il est encore quelque peu usité comme 
désinfectant et pour certaines fabrications dans 
lesquelles il joue le rôle d'oxydant, telles que la 
fabrication du ferricyanure de potassium et du 
permanganate. 

Les usages de l'iode sont : 
i° La photographie ; 

2 ° La thérapeutique qui consomme de la tein­
ture d'iode (solution alcoolique d'iode) des io-
dures de potassium, sodium, lithium, du sirop 
d'iodure de fer, elc. ; 

3" La fabrication des couleurs, notamment pour 
la préparation de la fluorescine tétraïodée (éosine 
à reflets bleus), du violet et du vert à l'iode ; 

4° La préparation de. certains iodures alcooli­
ques, iodures d'éthyle, de méthyle, etc. 
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P r o d u c t i o n . — Les seuls pays fabriquant 
quelques quantités de brome sont : 

L'Allemagne qui en fait annuellement envi­
ron 3oo tonnes à Slassfurt et Leopoldshall. 

L'Amérique qui le retire des eaux-mères de 
certaines salines, et en produit ainsi environ 
2 0 0 tonnes. 

L'Ecosse qui l'extrait des cendres de varechs 
et en fait environ 2 0 tonnes. 

La France qui emploie le même procédé et 
en retire aussi des eaux-mères des marais sa­
lants ; elle en produit à peine 5 à 6 tonnes. 

L'iode est fabriqué : 
1° Au Pérou, où l'on extrait chaque année la 

quantité importante de i3o tonnes. 
s 0 En France, où l'on en prépare environ 

35 tonnes. 
3° En Ecosse et Irlande, où il s'en fait environ 

1 s5 tonnes. 
Les principales fabriques écossaises sont celles 

de Paterson à Glasgow, de Hughes à Rarrow el 
de la Chemical Company de Dalmuw. 

En France, les usines produisant l'iode sont 
toutes situées en Bretagne. 

Ce sont celles d'Aber-Wrach à M. Glaizot, du 
Conquet à M. Levasseur, d'Audierne à M. de 
l'Ecluse, de Portsal à M. Carof ; de Pont-l'Abbé 
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Années Tonne» A nnéei T o n n e s 

i S 8 9 44 
1890 'M 38 

42 1897 48 
1898 

i 8 9 3 i n 5o 
3 a 46 

à M. Derrien ; de Saint-Pierre-Quiberon à M. !e 
Gloahec; de Quiberon à M. Laureau. Cette usine 
prépare surtout des eaux-mères qui sont expé­
diées telles que, dans la région parisienne. 

Les fabricants d'iode sont syndiqués ; à ce 
sujet, il y a un point fort intéressant à signaler. 
La Société Coopérative des pharmaciens pour la 
fabrication de l'iode et de ses dérivés existe en 
dehors du syndicat; elle possède également une 
usine en Bretagne ; mais, au lieu de vendre ses 
produits, elle les consomme elle-même : chaque 
actionnaire a droit à une certaine parlie de la 
production de l'usine qu'il peut vendre ou trans­
former. 

11 y a donc en tout, en France, huit usines 
fabriquant l'iode ; la dernière citée produit 
7 lonnes environ. 

E x p o r t a t i o n s e t i m p o r t a t i o n s f r a n ç a i s e s . 

— Voici les importations de brome (en tonnes) : 
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PRIX ET COURS 7 7 

Voici maintenant les exportations et importa­

tions d'iode (en tonnes) : 

<n 
O 0 ô 0 

A n n é e s .5 aî A n n é e s S O] 

eL O eL 
w E (3 s 

1889. . . . 4 0 ,3 1895 . . . 10 0,4 
1890. . . . 3 4.5 1896 . . . 7 0,5 

1891. . . . 2 7 1897 . . . 6 o,4 
1891. . r> 5.9 1808 . . . o,4 o,4 
: 8 9 3 . . . 12 0,2 1899 · · · 0,6 0,4 
1894. . . . 1900 . 0,4 o,3 

P r i x d e r e v i e n t , r é g i m e d o u a n i e r , t r a n s ­

p o r t s e t c o u r s . — Il est fort difficile d'avoir 
des renseignements un peu précis sur le prix de 
revient du brome et de l'iode. Nous croyons 
cependant pouvoir donner comme très approxi­
matifs les chiffres suivants pour l'iode : 

i3 à i5 francs, lorsqu'on l'extrait des varechs ; 
7 à 9 francs lorsque la matière première est le 
nitrate du Chili. 
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78 L'INDUSTRIE DU BROME ET DE L'IODU 

Variations du prix de vente de Viode 
et du brome 

A n n é e s Iode de 
I r a subl imat ion Broniti 

rSSg 3 6 f r 5 r , ' / iO 

11 / / 

ι « 9 ' II II 

1S92 II 5 

1893 3a II 

189Í il II 

II 6 

3 Î fi,25 

1897 3i II 

1898 2 8 6,.">o 

'»99 •28 II 

2'|,5o 6,7r. 
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C H A P I T R E V 

INDUSTRIE DE L'OXYGÈNE 

P r i n c i p e d e l a fabr ica t ion- •— On cherche 

à extraire l'oxygène soit de l'eau, soit de l'air. 

Nous avons déjà étudié à propos de la fabri­

cation de l'hydrogène, le problème de l'électro-

jyse industrielle de l'eau ; nous n'y reviendrons 

pas. 

Trois autres moyens ont été proposés pour 

extraire l'oxygène de l'air : 

Premier Procédé. — Ce procédé, dù à de De-

ville et Debray, repose sur la décomposition de 

l'acide sulfurique par la chaleur ; on a la 

réaction : 

SO*H2 = SO2 + 0 H 2 0 

Le problèrhe revient bien à l'extraction do 

l'oxygène de l'air, puisque l'acide suif urique est 

obtenu par oxydation de l'acide sulfureux par 

l'air, cela au moyen des composés oxygénés de 

l'azote. 
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Deuxième Procède. — Dans ce procédé, dû a 
Tessié du Motay et Maréchal, on chauffe au 
rouge un mélange de bioxyde de manganèse el de 
soude caustique au milieu d ' u n courant d'air. 
O n obtient ainsi du manganate de sodium, 
lequel prend naissance d'après la réaction : 

Mu O 2 - + - 2 Na 0H + 0 = M n O 4 Na 2 -+- H 2 0. 

Ce manganale est s o u m i s à l'action d'un 
courant de vapeur d ' e a u surchauffée â 45°° I bs 
mélange primitif est régénéré avec dégagement 
d'oxygène pur : 

Mn O 4 Na2 = Mn O 2 + 2 Na2 OH - f - 0 . 

Troisième Procédé. — Ce procédé, dû à Bous-
singault, est basé sur la décomposition du bioxyde 
de baryum par chauffage dans le vide à 45o° ; 
on a la réaction : 

BaO 2 = BaO -+- 0 

Nous verrons plus loin que c'est le seul pro­
cédé réellement utilisé dans l'industrie avec 
l'électrolyse de l'eau. 

Quatrième Procédé. — Il faut encore citer un 
procédé qui sert plutôt dans les laboratoires ou 
dans certains cas très parliculiers où l ' o n n ' a pas 
besoin d'importantes quantités d'oxygène et où 
le prix de revient n'intervient pas. C e procédé 
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repose sur la calcination du bioxyde de manga­
nèse, laquelle se traduit par l'équation bien 
connue : 

3 M n 0 2 = M n 3 0 4 -+- O 2 

P r o c é d é a u B i o x y d e d e B a r y u m . — Ce pro­
cédé, le seul réellement intéressant au point de 
vue industriel, en dehors des procédés électidy­
tiques, est basé, comme nous l'avons déjà dit, sur 
la décomposition du bioxyde de baryum chaufTé 
dans le vide à ^bo". C'est à la Brin s Oxygen 

Company que sont dus les perfectionnemenIs 
qui ont permis de tirer un réel parli de cette 
réaction. 

Voici la suite des opérations à partir du nitrate 
de baryum : 

Première Opération. — On prépare de la baryte 
très poreuse eu calcinant l'azotate de baryum. 
Ce sel est obtenu en parlant soit du carbonate 
de baryum naturel ou whitérite, soit du chlorure 
de baryum. 

Lorsque l'on part de la whitérife, on la traite 
par l'acide azotique ; on a : 
CO3 Ba -+- 2 Az 0 3 II = (AzO 3) 2 Ba -i- CO2 + H 2 0 . 

Quand on part du chlorure de baryum, on 
traite ce sel par le nitrate de soude ; il y a alors 
double décomposition : 

BaCP -+- 2 AzOWa = (AzO3)2 Ba -f- 2 NaCI. 

GUII.LET — Industr ie de» M é t a l l o ï d e s 6 
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Ayant ce nitrate de baryum, on le calcine. 
Pour effectuer cotle opération, on peut utiliser 
différents appareils : 

i ° Un four à réverbère muni d'un revêtement 
dolomique. 

Dans ce Tour, le sel est maintenu fondu pen­
dant un temps sutlisant pour que toutes les va­
peurs nilreuses puissent s'échapper. On obtient 
à la fin un produit très poreux, qui est formé de 
baryte caustique rappelant la pierre ponce. Aus­
sitôt retirée du four, celte masse est placée dans 
des caisses absolument closes. 

2 ° Des fours à creusets, qui furent abandonnés, 
les premiers étant sensiblement plus écono­
miques. 

3" Des fours à moufles qui sont usités dans 
les petites usines ; chaque four contient une 
série de bottes en fontes où l'on place le nitrate. 

L'un des côtés les plus intéressants de cette 
fabrication au point de vue économique réside 
dans la récupération des vapeurs nitreuses. 

Cette opération est particulièrement aisée 
lorsque l'on se sert des fours à moufle ; il suflit 
de munir ceux-ci de tuyaux de dégagement et 
de conduire les gaz dans des tours de condensa­
tion, genres de tours Rohrmann. 
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Deuxième Opération. Transformation de la 
baryte caustique ou bioxyde de baryum. — 
La baryte est d'abord concassée, puis portée 
entre 700 et 800° dans un courant d'air. A cet 
effet, la matière est placée dans des tubes en 
fonte placés horizontalement ou dans des cor­
nues en terre réfractaire disposées verticalement. 
Chaque four peut contenir 1 0 à i5 cornues, 
chaque cornue pouvant emmagasiner de 3o à 
5o kilogrammes de baryte. Le passage du courant 
d'air doit durer i5 minutes. Cet air est, bien en-» 
tendu, pulvérisé avant son passage dans les cor­
nues; il faut bien enlever toule trace d'eau et 
d'acide carbonique. 

Si l'on veut extraire le bioxyde de baryum, 
on fait tomber la matière dans des réservoirs en 
tôle formant étouffoir ; ces chambres en métal 
sont garnies de chaux de façon à éviter le con­
tact avec le métal. 

On peut arriver ù obtenir un produit à go et 
même 92 °/ 0 de bioxyde. Mais la grande diffi­
culté de cette opération réside dans l'égalité de 
température dans toute la longueur du tube ou 
de la cornue. 

Aussi quelques industriels ont-ils cherché à 
établir une fabrication continue. Les résultats 
de ces essais ne sont pas encore connus. 
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Le bioxyde garde la porosité de la baryle ; 
c'est un corps d'un gris vert. 

Troisième Opération. Décomposition du bio­

xyde de bai yum en vue d'obtenir l'oxygène. — 

Reprenons l'opération précédente au moment 
où ayant chauffé à température convenable, nous 
avons saturé la baryte d'oxygène au moyen 
d'un courant d'air préalablement desséché et 
purifié. 

Aussitôt après cette opération, et sans extraire 
le bioxyde des cornues, on y fait une raréfaction 
telle qu'on n'ait plus qu'une pression de 5 cen­
timètres de mercure. On a alors la réaction 
inverse de celle dans laquelle le bioxyde a piis 
naissance : 

BaO 2 = Ba 0 + 0 . 

On recommence à oxyder la baryte qui peut 
servir un très grand nombre de fois. On peut 
faire ainsi 1 2 0 à i3o opérations par 2 4 heures. 

P r é p a r a t i o n d e l ' O x y g è n e a u m o y e n d e 

l 'a ir l i q u i d e . — Nous avons à indiquer un 
nouveau moyen de préparation d'oxygène, qui 
semble devoir acquérir une importance considé­
rable ; nous voulons parler de la préparation au 
moyen de l'air liquide. Nous ne pouvons insis­
ter autant que nous le désirerions sur ce point 
qui nous entraînerait hors du cadre que nous 
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nous sommes assigné ; m a i s cependant nous 

rappellerons le principe de la méthode. 

On sait que des machines créées dans ces der­

nières années et qui se perfectionnent chaque 

jour permettent de liquéfier l'air que nous res­

pirons (Machines Linde, Ostergreen, Claude, etc.). 

On obtient ainsi à l'étal liquide un mélange 

formé principalement d'oxygène, d'azote, d'acide 

carbonique et autres gaz de moindre importance 

(argon, hélium, etc.). L'acide carbonique est 

même solidifié et peuL être séparé par filtration. 

Considérons le mélange oxygène et azote. 

Le point d'ébullition de l'azote est sensible­

ment plus bas que celui de l'oxygène. 

On peut donc par des moyens appropriés 

séparer au moyen d'une simple distillation frac­

tionnée l'azote de l'oxygène. Les appareils inté­

ressants (Linde, Pictet et autres) n'ont pas 

encore reçu la consécration induslrielle ; c'est 

pourquoi nous n'insistons pas sur ces procédés 

tout récents, mais qui semblent appelés à un 

grand avenir, surlout lorsque les machines se 

seront perfectionnées et que l'on utilisera les 

forces motrices naturelles pour obtenir l 'air 

liquide. 

E m m a g a s i n a g e de l ' O x y g è n e . — L'oxy­

gène est comprimé dans des cylindres en acier 
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à 120 atmosphères ; les tubes ont une contenance 

assez variable qui atteint 83o litres de gaz. 

Le gaz préparé par le procédé au bioxyde de 

baryum contient entre 90 à 96 % d'oxygène. 

D é b o u c h é s de l ' O x y g è n e . — Les débou­

chés offerts au gaz oxygène sont nombreux ; 

nous les classerons suivant leur importance ; ce 

sont : 

i° La lumière oxhydrique, qui se vulgarise 

déplus en plus, notamment depuis la création 

des ligues de Venseignement par la vue. 

2 0 Les industries du cuir, du linoléum, des 

toiles cirées, du caoutchouc artificiel, etc. 

3° La thérapeutique, qui n'en consomme guère 

que le dixième de la production ; mais c'est là 

certainement le débouché le plus rémunérateur. 

4° La distillerie, qui en utilise d'importantes 

quantités pour oxyder certains produits, tels 

que les alcools supérieurs que l'on transforme 

ainsi en aldéhydes ou acides, ceci en vue de 

rendre la rectification plus facile. 

La même industrie l'emploie surtout pour 

vieillir les eaux-de-vie ; et de nombreux établis­

sements de Paris, du Sud-Ouest et du Nord en 

font usage. D'autres établissements fabriquent 

des liqueurs ou apéritifs, dits « oxygénés ». 
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5° La fusion de certains métaux, notamment 
de ceux du groupe du platine. 

6° Nous citerons enfin diiîérenles applications 
qui sont encore dans la période des essais, S'ils 
n'ont pas reçu en Franco une consécration défi­
nitive, il est à penser que nous les verrons 
donner bientôt des résultats pratiques. 

Il faut placer, en première ligne, les essais 
faits en brasserie pour produire une ox3'dation 
rapide des moûts et coaguler lts matières pro-
téiques glutineuses ; d'autre part, on a cherché à 
saturer les moûts par l'oxygène ou l'ozone afin 
d'avoir une bière stable et, en quelque sorte, 
aseptique. 

La papeterie a essayé d'utiliser l'oxygène 
comme agent de blanchiment, en même temps 
que le chlorure de chaux. On pense également 
que si, un jour, on obtient l'oxygène à prix suf­
fisamment bas, l'on pourra fondre l'or contenu 
dans les quartz aurifères. 

Une application qui peut devenir de toute 
première importance est celle de la purification 
du gaz de houille ; quelques usines anglaises 
exploitent déjà des brevets à ce siij8,t. On a 
essayé également la conservation des matières 
alimentaires par l'oxygène. Enfin les verreries 
anglaises ont utilisé ce gaz pour produire de 
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hautes températures qui rendent le coulage du 
verre beaucoup plus facile et produisent des 
glaces sans défauts, sans soufflure. 

S o u d u r e a u t o g è n e . — En terminant ce qui 
a trait à l'oxygène, nous tenons à citer un débou­
ché qui semble acquérir subitement une impor­
tance considérable. Nous voulons parler de la 
soudure autogène, qui semble appelée à un ave­
nir brillant, après n'avoir guère été employée 
que dans la fabrication des accumulateurs. 

On a lancé tout dernièrement des chalumeaux 
d'un maniernentextrêmement facileetpermettanf 
d'exécuter très rapidement et d'une façon très 
sûre les brasages ou les soudures. La seule pré­
caution à prendre est, que l'hydrogène se trouve 
en excès pour éviter toute oxydation du métal. 

P r o d u c t i o n . — Nous n'avons pu recueillir 
aucun renseignement précis sur la fabrication 
de l'oxygène à l'étranger. 

En France, nous comptons quatre usines : Cli-
chy, Boulogne-sur-Seine, Montbardet Toulouse. 

La première emploie le procédé de la baryte ; 
la seconde utilise, dit-on, le procédé Tessié du 
Molay et Maréchal; les autres pratiquent Félec-
trolyse de l'eau. 

La production peut être évaluée à 3o.ooo 
mètres cubes (mesurés à 760). 
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V A R I A T I O N S I1K P R I X E T T R A N S P O R T 89 

V a r i a t i o n s d e p r i x e t t r a n s p o r t . — L'oxy­
gène comprimé esL soumis aux mêmes règle­
ments de transport que les gaz liquéfiés; nous 
avons traité ailleurs cette question (*). La varia­
tion de prix est donnée dans le tableau suivant : 

A n n é e s P . i ï A n n é e s TVii 

1889 12'' i895 . . . . lof-" 

1890 10 1896 . . . . II 

•S91 II 1897 . . . . 10 
189U II .898 . . . . 9 à 1 0 

189s 1 0 1899 . . . . 9 à 1 0 

• M II 1900 . . . . 9 à 1 0 

Quant aux importations et exportations, elles 

ne sont indiquées par aucune douane. 

C 1) L . G U I L I . E T . — L'industrie des acides minéraux. 
Encyclopédie ScientiGque de M. Léauté. Gauthier-Vit-
lars et Masson, éditeurs. 
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C H A P I T R E V I 

L'INDUSTRIE DE L'OZONE 

F a b r i c a t i o n . — On sait que l'ozone, qui a 

pour formule O3, est de l'oxygène condensé. 

Nous n'avons à nous occuper ici que de la 

préparation de ce corps au point de vue indus­

triel ; aussi laisserons-nous de côté les prépara­

tions de laboratoires et rappellerons-nous seule­

ment que M. Berlhelot prépara l'ozone par 

action de l'effluve électrique sur de l'oxygène. 

Nous décrirons les principaux appareils indus­

triels ; ce sont ceux de MM. Marnier et Abraham, 

celui de M. Verley et enlin ceux de M. Otto. 

A p p a r e i l M a r n i e r e t Abraham( f ig- 1 0 ) . — 

L'appareil Marnier et Abraham comprend deux 

disques en fonte D,, D 2 , qui sont placés de façon 

que leurs faces soient aussi rigoureusement pa­

rallèles que possible ; deux plaques de verre 

P , P' , sont disposées sur les deux faces qui se 

regardent et sont séparées par un léger espace. 
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De plus, les deux plateaux T)I, D 2 , sont creux, 
ils peuvent aussi recevoir un courant d'eau, 
de façon que la température soit mainte­
nue constante et suffisamment basse ; les 
plateaux sont placés dans une caisse fermée 

hermétiquement, ex-
cepté en deux endroits; 
une ouverture 0 per­
met aux gaz qui arri­
vent en a, et ont cir­
culé entre les plateaux, 
de s'échapper au de­
hors. C'est entre les 
deux disques de verre 
P et P' que passera 
l'effluve, les plateaux 
métalliques étant re­
joints aux pôles d'un 
transformateur. 

Il y a dans l'ozoneur 
Marnier et Abraham 
un point très important sur lequel nous tenons à 
insister, on sait que toute élévation de tempé­
rature nuit à la production de l'ozone ; on a 
pensé depuis bien longtemps à refroidir les 
électrodes, mais MM. Marnier et Abraham ont 
été les premiers à montrer dans quelles con­

f ia . 10 

Ozoneur Marn ier et Abraham 
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Fie/. 1 1 . — Ozonnurs Ot to à é l ec t rodes mobi l e s . 

Ozoneurs à électrodes mobiles. — Un axe c 

qui est entraîné par une poulie et une cour­
roie d, reçoit un très grand nombre de disques 
évidés en tùle d'acier. 

Ces disques ont les bords tranchants et sont 
placés à l'intérieur d'une grande cuve en fonte 
qui repose sur un bâti o et qui est évidé à la 
partie supérieure suivant deux génératrices. 

ditions industrielles l'on pouvait isoler un cou­
rant d'eau, afin d'avoir une circulation conti­
nue. 

C'est cette réfrigération qu ia , seule, permis 
l'usage d'effluves puissantes, c'est-à-dire la pré­
paration d'ozone concentré. 

A p p a r e i l s O t t o . — Les ozoneurs Otto sont de 
deux types : 

i° Les ozoneurs à électrodes mobiles ; 
2 ° Les ozoneurs à interrupteurs d'effluves. 
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Celle cuve est fermée par deux glaces h, h. 

Les disques ont un écartemenl fixe, grâce à des 
rondelles en fonle g, et sont fortement com­
primés par une écorce f. 

Le courant qui vient d'un transformateur 
arrive à l'un des paliers de l'arbre c ; deux blocs 
isolants l soutiennent les paliers; d'autre part, 
le transformateur est relié par un aulre fil à la 
terre ; il en est de même du bâti de l'ozoneur. 

Lorsque le courant est envoyé dans l'appareil ; 
les effluves jaillissent entre les bords des disques 
el la surface intérieure du cylindre en fonte. 

Les gaz entrant dans l'appareil par nne tubu­
lure l ; ils en sortent par le conduit m, après 
avoir été soumis à l'effluve. 

Dans l'appareil que nous venons de décrire, 
l'axe de rolation de l'électrode est horizontal. 
M. Otlo a construit un appareil semblable dans 
lequel l'axe de rotation est placé verticalement. 

Ozonaurs à interrupteur d'effluve. — Le 

principe de ces ozoneurs est le suivant : on pro­
duit des amorçages et des interruptions succes­
sifs dans les effluves, en plaçant entre les élec­
trodes qui, dans ce cas, sont fixes, des disques 
mobiles. Ces disques constituant successivement 
des pleins ou des vides entre les électrodes per­
mettent ou interrompent le passage de l'effluve. 
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Voici maintenant comment est constitué un 
tel appareil : 

Un bâti contient deux séries d'électrodes qui 
sont fixées sur deux cloisons, lesquelles sont 
munies d'une légère ouverture permettant aux 
gaz de circuler. 

Entre ces électrodes sont placées des plateaux 
conducteurs qui sont montés sur un arbre. 
Ces plateaux portent de très nombreux évidc-
ments. Quant au courant, il est amené par 
deux conducteurs. 

Le fonctionnement de ces appareils est le 
suivant : 

Les deux électrodes de nom contraire sont 
assez éloignées l'une de l'autre pour que l'ef­
fluve ne puisse pas jaillir entre elles en temps 
ordinaire ; mais lorsque le disque tournant, 
une partie pleine de ce disque viendra se pré­
senter entre les deux électrodes, l'effluve jail­
lira et elle sera interrompue dès qu'une partie 
vide succédera au plein. 

On aura donc une succession d'amorçage et 
d'inlerruplion. 

Si l'on rapproche suffisamment les électrodes 
pour que l'étincelle jaillisse entre elles, les in­
terruptions auront lieu,au contraire,au moment 
du passage d'un vide, et l'effluve ne jaillira 
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pas au moment du passage d'une partie pleine. 

Ozoneurs Verle.y. —- Nous donnons la des­

cription de cet appareil d'après le brevet même 

de M. Verley. 

On a construit et breveté sur le principe de 

l 'appareil de M. du Moncel une foule d'appareils 

à ozone. La bobine de Ruhmkorll a été rem­

placée par des transformateurs à haut potentiel 

actionnés par des courants alternatifs, mais on 

s'est toujours heurté jusqu'ici à des difficultés 

essentielles lorsqu'il s'est agi d'appliquer ce 

principe sur une échelle industrielle. 

i ° Il estimpossible d'obtenir des appareils de 

grande dimension, car, pour que l'effluve jail­

lisse d'une manière régulière entre les deux 

plaques de verre, il faut que ces dernières soient 

rigoureusement parallèles. Or, il est impossible 

d'obtenir ce dispositif en mettant en présence 

deux feuilles de verre de grande dimension et 

suffisamment minces pour que l'effluve jaillisse 

au potentiel maxima dont l'industrie peut 

disposer. 

2 ° Les appareils construits pour produire l'ef­

fluve s'échauffent au bout de peu de temps, et 

s'ils sont employés à produire l'ozone, par 

exemple, comme ils donnent des rendements 

d'autant plus faibles qu'ils sont moins froids, ils 
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faut y ajouter un dispositif très délicat et 1res 
coûteux pour les refroidir. 

3 ° Les rendements sont toujours très faibles 
en partant de l'énergie électrique, de sorte que, 
pour une production de quelques centaines de 
kilogrammes d'ozone par jour, par exemple, il 
faudrait une telle installation de force motrice 
et un si grand nombre d'appareils que le pro­
blème serait irréalisable pratiquement, 

M. Verley est arrivé à éviler ces trois incon­
vénients et à construire dos appareils qui per­
mettent d'obtenir àvolonté des quantités d'ozone 
quelconques. 

Nous décrirons : 
i ° Un appareil destiné à produire l'ozone avec 

l'air atmosphérique. 
2 ° Un appareil permettant de faire agir l'ef­

fluve sur l'oxygène pur et sec, ou sur des va­
peurs ou sur un mélange de gaz et de va­
peurs. 

L'appareil destiné à la production de l'air 
ozone se compose essentiellement d'une table en 
métal et d'une glace de verre maintenu égale­
ment en tous ses points à une égale dislance de 
la table en métal, La glace est argenlée ou éta-
mée sur la face opposée à celle qui regarde la 
table en métal, et cette dernière percée au centre 
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d'un orifice par lequel on détermine une aspira-
lion. 

Si l'on porte, d'une part, la table en métal, 
d'autre part, la face argentée de la glace à des 
potentiels alternatifs suffisants (5oo à 1 0 0 0 0 

volts), il se produit une effluve puissante et très 
régulière dans l'espace compris entre la glace et 
la table de métal et l'air aspiré allant de la pé­
riphérie au centre traverse toute l'effluve et se 
charge fortement d'ozone. 

Voici le dispositif principal auquel M. Verley 
s'est arrêté ; il est reproduit par la fig. 1 2 . 

Cette figure représente une table en ardoise 
montée sur des pieds en porcelaine. A la partie 
supérieure esl Cxée une plaque de métal par­
faitement polie, de préférence d'aluminium, 
qui s'oxyde peu par l'ozone. Au centre est 
percé un trou auquel est adapté un tube de 
verre, de grès ou de plomb, servant à l 'aspira­
tion de l'ozone. 

Sur la plaque de métal sont collées de petites 
barrettes en verre, disposées comme sur la 
fig. i3 , puis on pose une glace de verre. Les 
barrettes maintiennent cette glace à quelques 
millimètres de distance de la plaque de métal. 

La glace de verre est argentée sur la face op­
posée à celle qui regarde la plaque d'aluminium. 

GUILLBT — IndusLrte dea M é t a l l o ï d e s 7 
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F'IQ. 12 B t 13 . — O z o n e a r i Ver lBy . 

Le courant d'air ozone, aspiré par l'orifice 
central, entre dans le sens de la flèche et va de 
la périphérie au centre en décrivant un mouve-

On peut, si L'on veut, coller sur l'argenture une 
feuille d'étain qui distribue l'électricité sur toute 
la surface de l'argenture. 
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ment en spiral. On peut aussi disposer simple» 
ment les baguettes en verre suivant des rayons. 
Dans ce cas, le gaz suit un mouvement rec-
tiligne. 

Pour éviter que l'appareil ne s'échaufle, une 
couronne en métal 
percéo de trous per­
met de diriger sur la 
glaça de verre un cou­
rant d'air comprimé 
et refroidi. 

L'appareil repré­
senté pan la fig. i4 
peut servir à ozoner 
l'air pur et sec, mais 
il est aussi destiné à 
faire agir l'effluve sur 
un gaz quelconque 
ou sur des vapeurs. Il 
est entouré d'un bain 
qui permet de le re-
froidir ou de le ré­
chauffer à volonté. 

T l , . l r Fig. 1 4 . — P e t i t ozoueur V e r l e y . 

1 1 est compose d une 
boîte carrée ou rectangulaire en aluminium ou 
tout autre métal dont la section en coupe est 
reproduite par la ftg. 1 4 . Les deux faces de la 
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boîte sont polies et percées au centre de trous 
A et A', pour permettre l'entrée et la sortie du 
gaz. 

Contre chacune des faces de la boîte sont ap­
pliquées deux glaces de verre maintenues par des 
barrettes collées sur ces glaces suivant des rayons 
à une petite distance des faces internes de la 
boite. 

Les faces des glaces opposées à celles qui re­
gardent les parois de la boîte sont argentées ou 
couvertes d'étain. 

Les quatre coins des deux glaces sont cou­
pés de manière à laisser au gaz qui circule entre 
la première glace et la première face interne de 
la boîte la liberté de s'échapper et de redescendre 
ensuite entre la seconde glace et la seconde face 
de la boîte. 

Entre les deux glaces de verre, au centre de 
la boîte est laissé un intervalle dans lequel sont 
intercalées des plaques d'aluminium P et P ' que 
des ressorts viennent appliquer contre l'argen­
ture des glaces. 

Les deux plaques d'aluminium sont en com­
munication avec l'un des pôles, d'un courant 
alternatif à potentiel élevé, à l'aide d'un fil F , 
qui pénètre dans la boite par l'intérieur d'un 
tube de verre servant à, isoler ce fil. 
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La botle elle-même est mise en communica­
tion avec l'autre pôle du courant alternatif, de 
sorte que l'effluve jaillit entre les glaces de 
verre et les parois internes de la boîte. 

Tout le système est placé dans un bain en 
métal que l'on peut, soit chauffer, soit refroidir, 
et qui est naturellement porté au même potentiel 
que la boîte, de sorte que l'on isole les pieds I et 
1' qui supportent. 

Les gaz ou les vapeurs que l'on veut sou­
mettre à l'action de l'effluve entrent dans l'ori­
fice A de l'appareil I, pénètrent entre la paroi 
correspondante de la boîte et la première glace 
et redescendent ensuite entre la seconde glace et 
la seconde paroi pour sortir par l'orifice A, ou 
inversement. 

Pour actionner le premier ou le second appa­
reil, on peut mettre, d'une part, les faces argen­
tées des glaces, d'autre part, les plaques métal­
liques en communication avec les deu-x pôles, 
d'un transformateur donnant un courant alter­
natif de 5 ooo à io ooo volts ou même davantage. 

Les glaces de verre peuvent avoir une épais­
seur de 5 à 6 millimètres. 

Ces appareils se comportent comme des con­
densateurs formés de deux plaques métalliques 
entre lesquelles sont interposés deux diëlec-
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triques distincts : i° la lame de verre ; 2 " la lame 

gazeuse, 

A chaque intervention de courant, les molé­

cules de verre, qui servent de diélectriques, se 

polarisent en sens contraire, et subissent un 

déplacement très faible, car elles sont relative­

ment fixes dans leur position d'équilibre. 

D'après la théorie Maxwell, elles agissent 

comme un ressort tendu qui, en se détendant 

restitue la plus grande partie de l'énergie qu'il 

a accumulée. 

Far contre, les molécules des gaz, qui sont 

essentiel lement mobiles, subissent un déplace» 

ment réel dans le sens des ligneB de force. Ce 

déplacement se répèle chaque fois que le couran t 

change de sens, et il se produit alors un déga­

gement de chaleur et de lumière qui absorbent 

une certaine quantité d'énergie. 

D'autre part, à la suite de la série de chocs 

qui se répètent entre les molécules gazeuses, à 

chaque renversement de courant, les molécules 

peuvent être dissociées. Dans le cas de l'oxygène, 

les atomes mis en liberté se recombinent en 

partie pour redonner l'édifice stable 0 = s 0 , 

mais il se forme en même temps l'édifice 0 a , beau­

coup moins stable qui e B t l'ozone. Ce dernier est 

formé avec Un dégagement de chaleur moindre 
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A P P A R E I L S O T T O 103 

que le précédent, en d'autres termes, on peut 
dire qu'il existe en parlant de l'oxygène avec 
absorption de chaleur. 

Pour produire le maximum d'effet utile, il 
faut arriver à ce que l'énergie électrique produise 
le plus possible de travail interne, en formant 
de l'ozone et le moins possible de travail 
externe qui se manifeste par un dégagement de 
chaleur. 

M. Verley a reconnu qu'étant donné un cou­
rant alternatif d'une valeur absolue constante, 
mesurée à l'électrodynamomètre, on produit 
d'autant plus d'ozone qu'on multiplie davantage 
le nombre de périodes. Par exemple, un alterna­
teur de a ooo walts et de 5n périodes par seconde 
formera moins d'ozone qu'un alternateur de 
2 0 0 0 0 walts et de 1 0 0 périodes par seconde. 
Cependant la différence n'est pas très sensible 
dans ce cas, et pour que les résultats soient net­
tement en faveur du plus grand nombre de pé­
riodes, il faut les augmenter dans des propor­
tions beaucoup plus considérables. 

1 1 serait impossible de construire un alterna­
teur donnant, par exemple, 1 0 0 ooo périodes par 
seconde, tandis que M. Verley a pu, en mettant à 
profit une découverte faite par un savant alle­
mand, M. Herz, en 1888, obtenir, par un alter-
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naleur donnant 80 périodes par seconde, un 
nombre de vibrations excessivement rapides, 
qui n'est pas moins de 1 million par seconde. 

L'expérience fondamenlale de M. Iierz est la 
suivante : deux sphères sont réunies par des 
tiges de cuivre à deux petites boules.Ces tiges sont 
elles-mêmes reliées à une bobine RuhmkorfT. 
Si la différence de potentiel est suffisante, une 
étincelle jaillit entre les boules, les sphères se 
déchargent et si l'on se trouve dans certaines 
conditions, cette décharge est oscillante. Il se 
produit une sériedeperturbations électriques de 
durée très courte dont les périodes sont de 
l'ordre des billionièmes de seconde. 

Le système a reçu le nom d'excitateur, et la 
bobine a pour mission de renouveler constam­
ment les charges de l'excitaleur. 

Les vibrations électriques extrêmement ra­
pides produites par l'excitateur peuvent tra­
verser un milieu diélectrique, mais elles sont 
arrêtées par les surfaces conductrices sur les­
quelles elles se réfléchissent. 

Elles ont la propriété curieuse et inattendue 
de pouvoir être mises en évidence à l'aide d'un 
appareil susceptible de vibrer à l'unisson avec 
l'excitateur et qui est appelé résonnateur élec­
trique. 
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. Le résonnateur est un circuit ouvert terminé 
par deux boules et sa capacité, sa résistance 
et sa self-induction doivent satisfaire autant que 
possible à la même équation de condition que la 
quantité correspondante de l'excitateur._ 

Si on dispose le résonnateur dans le voisinage 
de l'excitateur, on constate un flot d'étincelles 
entre les boules du premier appareil. 

M. Verley a appliqué ce principe à la produc­
tion de l'effluve et obtenu ainsi des résullats 
très remarquables. 

Voici le dispositif adopté : 
Le transformateur a ses deux pôles reliés à 

un condensateur. Si le condensateur est mis en 
relations à l'aide de 111s avec un appareil à effluve, 
il se décharge dans cet appareil et si on a soin 
de couper un des circuits, de manière à faire 
jaillir des étincelles, la décharge du condensateur 
est oscillatoire et il se produit dans tout le sys­
tème et dans l'appareil à effluve, une série de 
vibrations extrêmement rapides, que l'on peut 
metlre en évidence en approchant de l'appareil à 
effluve un circuit ouvert, ayant la forme d'un 
résonnateur de Herz. On fait jaillir de cet appa­
reil une série d'élincelles. On constate aussi que 
l'effluve est beaucoup plus belle, et qu'elle se 
présente sous la forme d'un nuage bleu au lieu 
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d'ôtre formée d'une série de petites étincelles. 
Quand on a plusieurs appareils à effluve 

fonctionnant en même temps, soit par aspira­
tion, soit par compression, il est nécessaire, 
pour avoir un fonctionnement régulier, que tous 
ces appareils débitent la même quantité de gaz. 

Fig. 1 5 . — R o b i n e t V e r i e y . 

M. Verley a imaginé, pour cela, un petit indi­
cateur do débit que l'on peut construire entière­
ment en verre ou en grès, et qui, pour celle 
raison, ne peut se détériorer par l'ozone. 

Cet appareil permet de mesurer à chaque 
instant le nombre de litres de gaz qui passent 
dans un appareil donné ifig. I J ) . 

11 est formé de deux boîtes A et A' séparées 
par un diaphragme B, percé d'un petit orifioe 0 . 
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Le tube manométrique T, dont les deux 
branches communiquent l'une avec la boîte A, 
et l'autre avec la boîte A', est à moitié rempli 
d'un liquide coloré. 

Si, en ouvrant le volant, on laisse pénétrer 
du gaz dans la boite A, à la pression P, le gaz 
passe par l'orifice 0 et se détend dans la boîte A' 
à la pression P'. Pour une ouverture 0 donnée, 
l'écoulement du gaz est fonction de la différence 
P et P', quelle que soit la valeur absolue de P et 
de P'. CettB différence P' — P' est mesurée par 
la différence de niveau observée dans le tube 
manomélrique. 

Si, en ouvrant le robinet, on laisse pénétrer du 
gaz dans la boite A, à la pression P', le gaz cir­
cule par l'orifice 0 , et se détend dans la boîte A' 
à la pression P'. 

Par une ouverture 0 donnée, l'écoulement du 
gaz est fonction de la différence P — P', quelle 
que soit d'ailleurs la valeur absolue de P et 
de P'. 

Cette différence P — P', est mesurée par la 
différence de niveau observée dans le lube ma­
nométrique. 

1 1 est évident que cet appareil peut fonction­
ner également par aspiralion et par compression. 

Si une batterie d'appareils à ozone montée en 
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série est munie,sous chaque ozoneur, d'appareil 
de ce genre, il suffit, en réglant les robinets, 
d'obtenir une différence de niveau dans fous les 
manomètres qui soit la même, pour que l'écou­
lement soit le même dans tous les ozoneurs, ce 
qui est indispensable pour assurer le rendement 
maximum du système. 

En résumé, les caractéristiques des ozoneurs 
de AL Verney sont : 

1 ° Leur mode de contraclion : une lame de 
métal, d'une part, et, d'autre part, une lame de 
verre ou autre diélectrique, argentée ou étamée 
sur la face opposée à celle qui regarde la lame 
de mêlai. 

Cette construction a une grande importance 
au point de vue pratique, car elle permet de 
construire des appareils d'une dimension quel­
conque, ce que l'on n'a pu faire jusqu'à 
présent. 

En effet, les appareils à effluve, à diélectrique 
et à lames parallèles publiés jusqu'ici sont for­
més constamment de deux lames de verre char­
gées d'électricité sur les faces opposées à celles 
qui sont en regard l'une de l'autre. 

Pour qu'une effluve suffisamment puis­
sante jaillisse entre ces deux lames, il ne faut 
pas qu'elles aient plus de 1 à 2 millimètres 
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d ' é p a i s s e u r , s a n s c e l a il f a u d r a i t les por ler à d e s p o ­

t e n t i e l s trop é l e v é s p o u r la p r a t i q u e i n d u s t r i e l l e . 

Or, i l e s t t rè s d i f f i c i l e , s i n o n i m p o s s i b l e , d e 

c o n s t r u i r e d e s l a m e s d e v e r r e d e i à 2 m i l l i ­

m è t r e s d ' é p a i s s e u r et d 'une sur face d e 1 m è t r e 

c a r r é , par e x e m p l e , r i g o u r e u s e m e n t p l a n e s et 

d ' é p a i s s e u r é g a l e e n t o u s p o i n t s , ce q u i e s t u n e 

c o n d i t i o n e s s e n t i e l l e p o u r q u e l 'e f f luve j a i l l i s s e 

d ' u n e m a n i è r e r é g u l i è r e . 

A u c o n t r a i r e , i l e s t très fac i l e d 'obtenir d e s 

g l a c e s d e v e r r e de d i m e n s i o n s q u e l c o n q u e s , 

p a r f a i t e m e n t p l a n e s et d ' é p a i s s e u r r é g u l i è r e à 

part ir d e 4 à 5 m i l l i m è t r e s d ' é p a i s s e u r . 

On c o n s t a t e q u e l 'e f f luve j a i l l i t d a n s l 'appare i l 

V o r l e y à d e s p o t e n t i e l s a l l a n t d e 5 0 0 0 à 1 0 0 0 0 

v o l t s m ô m e a v e c d e s g l a c e s d e 3 à 6 m i l l i m è t r e s . 

2° Le m o d e d e p r o d u c t i o n d e l ' e f f luve à l 'a ide 

d e v i b r a t i o n s h e r z i e n n e s p r o d u i t e s par u n c o n d e n ­

s a t e u r a l i m e n t é e par u n e s o u r c e é l e c t r i q u e à 

h a u t p o t e n t i e l e t se d é c h a r g e a n t d a n s u n a p p a ­

rei l à e f f l u v e . 

3° U n i n d i c a t e u r d e déb i t d e s t i n é à m e s u r e r 

l ' é c o u l e m e n t d u g a z par la d i f férence de p r e s ­

s i o n d a n s d e u x b o î t e s c o m m u n i q u a n t e n s e m b l e , 

p a r u n pet i t or i f i ce , ce q u i p e r m e t d ' o b t e n i r u n 

é c o u l e m e n t r é g u l i e r d a n s u n e ba t t er i e d ' a p p a ­

re i l s à e f f luve m o n t é s e n sér ie . 
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110 L ' J N D U S T H I E D 8 L ' O Z O N E 

Ces appareils ont d'ailleurs fait leurs preuves 
industrielles; en dehors des avantages que nous 
avons déjà signalés, il faut encore insisler sur 
la facilité du montage. 

Il suffit de soulever la glace de verre pour 
metlre à nu la plaque d'aluminium que l'on 
peut essuyer de temps en temps pour la débar­
rassée de la poussière et de l'humidité amenées 
par le contact de l'air aspiré. 

En outre, l'appareil présentant une grande 
surface de refroidissement, sa température ne 
s'élève pas en plein travail à plus de 4 à 5 de­
grés au-dessus de l'atmosphère ambiante. Il 
n'est donc pas nécessaire de recourir à des dis­
positifs compliqués par le refroidissement, qui 
est absolument nécessaire, car à la suite d'expé­
riences que j 'ai faites, j 'a i reconnu que le rende­
ment en ozone diminue rapidement quand la 
température augmente pour devenir insigni­
fiant à la température de 5o°. 

A l'usine de Courbevoie, où ces appareils sont 
exploités par la Société Anglo-Française des par­
fums perfectionnés, il y a une installation de 
cent-quarante appareils enfermés dans une salle 
parfaitement isolée et refroidie à o° à l'aide d'une 
machine à acide sulfureux. 

App l i ca t i ons de l 'ozone. — L'ozone est uti-
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APPLICATIONS DE L'OZONE HI 

Usée : î" Pour produire quelques oxydations ; 
c'est ainsi qu'on l'emploie pour préparer la 
vanilline par oxydation de l'isoeugénol; 

a0 Pour stériliser les eaux ; des expériences 

Fiy. 1 6 . — U s i n e de purification d e s eaux par l 'ozone. 

très intéressantes et extrêmement concluantes 
ont été faites à Lille avec les appareils de 
MM. Marnier et Abraham. 

Nous donnons (fig. 16) le plan d'une usine de 
purification des eaux par l'ozone : t1 représente 
la machine à vapeur, «, la dynamo, t, le trans-
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112 L ' INDUSTRIE DE L'OZONE 

formateur, n, l'excitateur,/?, q, le conlact avec 
l'ozoneur k ; m est la pompe d'insufflation de 
l'air. 

Toute la parlie supérieure de la disposition 
donnée a pour but de mettre l'eau en contact 
avec l'ozone. La circulation du liquide eL des gaz 
se lisent sur la figure. 

3° On a voulu utiliser l'ozone pour purifier le 
sucre; les résultats obtenus par M. Verley ont 
été intéressants. 
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CHAPITRE y II 

L'INDUSTRIE DE L'EAU OXYGÉNÉE 

P r i n c i p e de l a f ab r i ca t ion . — La. fabrica­
tion de l'eau oxygénée repose sur la décomposi­
tion du bioxyde de baryum par un acide conve­
nable. Si l'on suppose que cet acide est l'acide 
chlorhydrique, on aura la réaction : 

BaO 2 -+- 2 HCl = RaCl -+- H 3 0 2 . 

On peut employer comme acides les acides 
carbonique, Chlorhydrique, phosphorique, fluor-
hydrique, oxalique, etc. 

Nous étudierons tout d'abord la fabrication à 
un point de vue générale, et nous examinerons 
ensuite les variantes qui peuvent se produire 
suivant l'acide employé. 

F a b r i c a t i o n indus t r i e l l e . — La prépara­
tion industrielle de l'eau oxygénée comprend les 
phases suivantes : 

i° Préparation du lait de. bioxyde de baryum 
préalablement pulvérisé ; 

GL'ILLET — Industr ie des MétftlioideR 8 
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2 ° Décomposition du bioxyde par un acide 
étendu ; 

3 ° Précipilation du sel de baryum, qui a pris 
naissance dans cette décomposition, par l'acide 
sulfurique étendu ; 

4° Séparation par filtration du précipité de 
sulfate do baryum ; 

5° Épuration du produit obtenu. 

La troisième opération peut ne pas avoir lieu, 
si l'acide employé pour décomposer le bioxyde 
de baryum .est tel qu'il forme un sel de baryum 
insoluble. 

Nous allons étudier rapidement chacune de 
ces opérations. 

i° Préparation du lait de bioxyde de ba­

ryum. — Le bioxyde de baryum, obtenu par le 
procédé que nous avons indiqué à propos de la 
fabrication de l'oxygène est broyé aussi Gnement 
que possible et tamisé ; puis on en introduit en­
viron 3o kilogrammes dans une cuve en bois 
dans laquelle on a versé i hectolitres d'eau dis­
tillée ou tout au moins purifiée. Un agitateur 
permet de faire un mélange parfait et d'obtenir 
un lait, homogène. 

Au bout d'une heure, le résultat cherché est 
obtenu. 

2 ° Décomposition dit, bioxyde var un acide 
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étendu. — La cuve dans laquelle a été préparé 
le lait de bioxyde de baryum se trouve placée 
au-dessus d'un bac eu bois doublé de plomb. 

Dans ce bac, on a versé une solution conve­
nable de l'acide utilisé ; un robinet placé au 
fond de la cuve permet d'y faire couler petit à 
petit le lait de bioxyde; cette opération dure 
quelques heures. Puis on continue à agiter pen­
dant un certain temps. 

3° Préparation du sel de baryum obtenu 
dans la réaction précédente. ~ Lorsque la dé­
composition est totale, on ajoute de l'acide sul-
furique pour précipiter le baryum. Cette opéra­
tion aura lieu notamment si l'on a employé 
l'acide chlorhvdrique ; elle sera supprimée si l'on 
a utilisé un acide donnant tout de suite un sel 
de baryum insoluble. Ce sera le cas, si l'on s'est 
servi d'acides fluorhydrique, carbonique, etc. 

Quoi qu'il en soit, on a toujours un précipité 
formé par un sel de baryum et un liquide sur­
nageant qui contient l'eau oxygénée. Ce liquide 
doit contenir un léger excès d'acide, ceci pour 
la conservation du produit fabriqué. On décante 
ce liquide au moyeu d'un siphon et on le dirige 
dans un bac en bois. 

4° Filtration du précipité. — Après cette dé­
cantation, il reste dans la cuve où le bioxyde a 
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été traité par un acide, un précipité que l'on 
lave à l'eau et que l'on envoie au filtre-presse. 
Quant aux eaux de lavage, elles entrent dans le 
travail. 

5" Epuration de l'eau oxygénée. — De plus, 
l'eau oxygénée siphonnée est impure, en effet, 
certains produits contenus dans le bioxyde de 
baryum, notamment des oxydes de fer, ont pu 
passer en dissolution à la faveur des acides. 

Pour enlever ces impuretés, on ajoute un peu 
de bioxyde de baryum au produit obtenu. Ce 
bioxyde, introduit À. l'état de poudre impalpable, 
commence par saturer l'acide et précipite ensuite 
les principales impuretés. On passe rapidement 
le produit à un filtre-presse à toile d'amiante; 
l'oxyde de fer est notamment séparé. 

Mais comme on a ajouté du bioxyde de ba­
ryum en léger excès, il est nécessaire de. l'enle­
ver ; à cet effet, on le précipite par l'acide 
sulfurique, dont un léger excès assurera la con­
servation de l'eau oxygénée, qui se décompose­
rait assez rapidement au contact d'alcali. 

On passe de nouveau au filtre pour enlever le 
sulfate de baryum produit. 

Une grande précaution a prendre dans la 
décomposition du bioxyde par un acide est 
d'abaisser la température, soit par une addition 
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de glace, soit par une circulation d'eau froide 
autour de la cuve. 

Il faut maintenir la cuve à environ 8°; le ren­
dement est maximum avec une température 
de o°. 

Dans le cas où l'on emploie l'acide chlorhy-
driquc, on a précipité le chlorure de baryum 
par l'acide sulfurique, il se forme du sulfate de 
baryum que l'on enlève du fillre-presse et de 
l'acide chlorhydrique, on ajoute de nouveau du 
bioxyde de baryum et ainsi de suite, jusqu'à ce 
que l'eau oxygénée ait atteint le titre voulu. A 
ce moment là, on enlève le chlorure de baryum 
par le sulfate d'argent qui précipite et le ba­
ryum et le chlore. 

A c i d e s e m p l o y é s . — Les principaux acides em­
ployés dans la fabrication de l'eau oxygénée 
sont les acides chlorhydrique, fluorhydrique, 
phosphorique et oxalique. 

Le premier nécessite, comme nous l'avons dit, 
l'intervention d'acide sulfurique pour précipiter 
le chlorure de baryum. Nous insisterons un peu 
sur le procédé qui utilise l'acide carbonique. 

P r o c é d é e m p l o y a n t l ' a c i d e c a r b o n i q u e . — Ce 

procédé est dû à Duprey et a été appliqué en 
i8go par Villon. On verse 25o litres d'eau dis­
tillée ou purifiée dans un cylindre suffisamment 
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résistant pour une pression de 3 kilogrammes 

et muni d'un agitateur à axe horizontal. On 

introduit dans ce récipient de l'acide carbonique 

pur, de façon à y établir une pression de 3 kilo­

grammes. Pour cela, on utilise l'acide liquide 

du commerce. 

Le cylindre est muni d'un tube fermé à ses 

deux extrémités par deux soupapes ; ce tube per­

mettra l 'entrée du bioxyde de baryum pulvérisé 

sans qu'il y ait de pertes importantes d'acide 

carbonique. Les charges sont de 25o grammes, 

elles ont lieu toutes les cinq miuules, après deux 

heures, on ajoute de l'acide carbonique dans 

l'appareil. On a soin d'agiter pendant tout le 
temps do l 'opération. 

L'acide carbonique décompose IB bioxyde de 

baryum et donne : 

LîaO2 -+- H 2 0 -t- CO2 = G0 3Ba -f- H 2 0 2 . 

Lorsque l'on a conduit les opérations comme 

nous l 'avons indiqué pendant huit jours, le 
liquide tenant en suspension le carbonate de 

baryum est envoyé, en utilisanKla simple pres­

sion régnant dans le cylindre, dans un filtre-

presse qui le débarrasse du précipité et de là 

dans un second appareil identique au premier. 

On peut ainsi obtenir, lorsque l'on maintient 

la température assez basse et que l'on utilise 
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une quantité de matières suffisantes, de l'eau 
oxygénée h 1 2 volumes d'oxygène. Ce procédé 
présente un avantage : tandis que le sulfate de 
baryum sous-produit de la fabrication lorsque 
l'on utilise l'acide chlorhydrique n'a qu'une va­
leur très restreinlc (c'est le blanc fixe utilisé en 
peinture), le carbonate de baryum obtenu ici est 
suffisamment pur pour qu'on le traite par l'acide 
azotique ; on obtient, d'une part, de l'acide 
carbonique, qui, après passage dans un lait de 
carbonate de baryum pour lui enlever l'acide 
azotique entraîné, peut être utilisé de nouveau 
et du nitrate de baryum qui peut être calciné en 
vue de la préparation do la baryte etdubioxyde 
de baryum. L'utilisation du sulfate de baryum 
serait plus longue ; il faudrait le réduire par le 
charbon et traiter le sulfure obtenu par l'acide 
azotique. 

Conservation de Veau oxi/génée. — Comme 

nous l'avons déjà dit, l'eau oxygénée se conserve 
mal; à l'état concentré, elle commence à se dé­
composer à la température de i5°. Les alcalis 
favorisent singulièrement cette décomposition ; 
les acides, au contraire, la rendent beaucoup 
plus difficile. Aussi les eaux oxygénées du com­
merce sont-elles toujours un peu acides. Villou 
ajoute, à cet effet, i °/ 0 d'acide orthophényl-
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monosuirurïque ; on addilionne très souvent 
l'eau oxygénée d'un peu d'acide phosphorique. 

D é b o u c h é s de l ' eau o x y g é n é e . — C'est en 
1818 que Thénard découvrit le bioxyde de ba­
ryum et l'eau oxygénée qu'il obtenait eu décom­
posant celui-ci par l'acide chlorhydrique. Dès 
i83o, Dumas utilisait ce produit pour la restau­
ration des tableaux. Mais cinquante ans pas­
sèrent, sans que l'eau oxygénée reçut de nou­
velles applicalions. 

Ce n'est qu'en 1880 qu'on l'utilisa pour lo 
blanchiment des plumes d'autruche. L'exlen-
sion de la nouvelle industrie fut rapide et l'eau 
oxygénée, qui, comme on l'a si souvent écrit, 
constitue l'agent de blanchiment type, puis­
qu'il contient de l'eau et de l'oxygène et qu'il 
peut ainsi remplacer les lavages et l'action du 
soleil, c'est-à-dire la méthode connue sous le 
nom de blanchiment sur prés, fut appliquée au 
blanchiment des étoffes (soie, laine, elc.) et des 
textiles; de l'os, de l'ivoire, de la corne et du 
corail ; de la paille, de la ramie et du bois ; voir 
même de certains produits chimiques, gélalines, 
huiles, etc. 

Nous pensons qu'il est intéressant d'insisler 
un peu sur son mode d'emploi pour le blanchi­
ment des étoffes. 
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Dans le blanchiment de la schappe, on com­
mence par faire un décreusage avec 20 °/ 0 de 
savon du poids de la soie et 3 °/ 0 de carbonate 
de soude, dans un bain au bouillon, pendant 
un quart d'heure, puis on essore. 

On prépare ensuite avec le moins d'eau pos­
sible un bain au bouillon, dans lequel on intro­
duit de l'eau oxygénée, poids pour poids de la 
soie et 10 °/ 0 du poids de l'eau oxygénée en sili­
cate de soude, celui-ci devant être introduit le 
premier dans le bain. On place la soie dans le 
bain, on remue deux à trois fois, l'on couvre et 
on laisse ainsi pendant 10 à 12 heures. On retire 
et on lave. Pour le coton, on utilise un procédé 
analogue; mais la cuite se fait avec 25 °/„ de 
carbonate de soude. 

Pour la laine, on fait d'abord un ébrouissage 
avec 2 °/ 0 de carbonate de soude, au bouillon. 

On fait un bain dont la température doit at­
teindre 60 à 65° sans dépasser cette température; 
on met poids pour poids d'eau oxygénée et 10 à 
i5 °/ 0 de silicate de soude, celui-ci élant toujours 
introduit le premier. 

Pour le lussah, on commence par faire 5 à 
6 lises dans l'eau bouillante. Puis on passe dans 
un bain contenant 20 à 25 °/0 du poids de la 
matière lavée et on porte au bouillon. 
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Pour le blanchiment, le bain contient i5 °/ 0 

d'eau oxygénée, i5 °/ 0 de silicate de soude et 
3 °/ 0 d'ammoniaque. Au sortir de ce bain, on 
lave dans un savon bouillant à 5 °/o-

On a fait quelque bruit, il y a cinq on six ans 
autour d'un procédé dû à M. Ranson qui permet­
tait le blanchiment des sucres par l'eau oxygénée. 

Nous ignorons les résultats donnés par celte 
méthode. 

Nous signalerons deux autres emplois de l'eau 
oxygénée; d'une part, la teinture pour cheveux 
(les cheveux noirs ou châtains deviennent 
blonds; on a lancé aussi un mélange de para-
phénylène diamine et d'eau oxygénée qui noircit 
les cheveux blonds ou châtains) et, d'autre part, 
la thérapeutique qui commence à l'utiliser en 
antisepsie. C'est à M. le professeur Lucas-
Championnière, membre de l'Académie de Mé­
decine, que l'on doit celte nouvelle application. 

P r o d u c t i o n d e l ' e a u o x y g é n é e e t d u 

b i o x y d e d e b a r y u m . — Nous n'avons aucun 
document précis sur la production des composés 
à l'étranger ; au contraire, les chiffres que nous 
donnons pour la France sont extrêmement pré­
cis (ils se rapportent à l'année igoo). 

Les usines produisant l'eau oxygénée en 
France sont : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i° Dans la région parisienne : la Compagnie 
des Produits oxygénés, à Aubervilliers ; une 
usine, à Montreuil-sous-Bois ; la maison Scellier 
et Beaudet, à Rosny-sous-Bois ; M. Ridel, à 
Neuilly-sur-Seine et M. David, à Pont Sainle-
Maxence (Oise) ; 

2 ° Dans la région du Nord, la maison Eyken 
et Leroy, à Lille; 

3" Dans la région du Centre, à Lyon et dans 
ses environs; les maisons Gignoux, Hevmond 
et Ribouillet; Bonnet, Ramel, Savigny, Giraud 
et Marnas ; Roche à Yvours. 

La production de la région parisienne est do 
3 3oo tonnes. 

Celle du Nord et du Centre s'élève à 2 5oo 
tonnes. 

Donc, en tout, onze usines produisent 5 8oo 
tonnes d'eau oxygénée. 

Le bioxyde de baryum n'est fabriqué que par 
quatre usines : la Compagnie dus produits oxy­
génés, les maisons David, Eycken et Leroy ; 
Bonnet, Ramel, Sauvigny, Giraud et Marnas. 

La production en 1899 a été de 875 tonnes. 
Mais il faut bien remarquer que sur les quatre 
producteurs, les trois derniers absorbent à peu 
près leur fabrication pour préparer leur eau 
oxygénée. 
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Importations et exportations 
du bioxyde de baryum en France 

0 0 0 

A n née s s, 1 A n n é e » 3 a) 

§• 
0 
Cu 

O 

S w 

tonnes lonn»*? t o n n e s tonnés 

1892. . . . 1 1 0 2 1896 . . . 3o 3o6 
l8()3. . . . 36a 1897 . . . 4" 2.15 
l8o/| . . . . 2 196 1898 . . . 3o5 
1895. . . . 11 361 

Fresque tout le bioxyde de haryurn nous 

vient d'Angleterre, comme le montre ce délai! : 

e x p o r t a t i o n s en 1BS8 I m p o r t a t i o n s e n 1898 

Paya da d e s t i n a t i o n K i l o ç . P a y s da p r o v e n a n c e K i l o g . 

Italie . . . . 1 g3o Angleterre . s34 102 
Autres pays . . 48, Allemagne . 70 43fi 

Total . . . 2/(11 Total. . . 3o4 538 

I m p o r t a t i o n s e t e x p o r t a t i o n s . — L'eau 

oxygénée ne figure sur aucun tarif des douanes. 
Comme le principal débouché offert au bioxyde 

de baryum est la fabrication de ce produit, nous 
pensons être utile en en donnant les importations 
et les exportations. 
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TRANSPORT, DOUANE ET PRIX 125 

tandis que nous en exportons un peu en Italie. 
T r a n s p o r t , d o u a n e e t p r i x d e v e n t e . — 

Il n'y a rien de particulier à signaler au point 
de vue du transport de l'eau oxygénée; au con­
traire, pour le bioxyde de baryum, il existe une 
anomalie invraisemblable, sur laquelle nous 
nous sommes permis d'attirer l'attention du der­
nier Congrès de Chimie Appliquée (Juillet 1900), 
Nos compagnies de chemin de Ter font voyager 
ce produit comme explosif; elles exigent qu'il 
soit placé dans des fûts en 1er ; jusqu'ici il n'y a 
qu'un abus que l'on pourrait presque excuser. 
Mais cet abus devient inexplicable lorsque l'on 
sait que ces exigences n'ont pas lieu pour les 
produits d'imporlation. C'est ainsi que le bioxyde 
importé d'Angleterre voyage très bien en fûts 
de bois, sans que nos compagnies y trouvent à 
redire; c'est ainsi que ceux qui devraient être 
les premiers à prendre la défense de notre indus­
trie et de notre commerce, leur nuisent de sin­
gulière façon. Un vœu demandant la suppression 
de cet état de chose a été adopté au dernier Con­
grès de Chimie appliquée sur notre demande ; 
mais il est encore resté lettre morte. 
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Le bioxyde de baryum a subi les variations 
de prix indiquées dans le tableau suivant : 

A n n é e s 
P r i i 

dos 100 Ml. 
A n n é e s Prix 

des 100 kil. 

i 8 8 9 . . . . I o 5 I S 9 . 5 . . . . 9 S 
1890 . . . . î o f i 1890 . . . . 
1891 . . . . ,io:s 1897 . . . . 9 5 
1 8 9 9 . . . . . J02 i S 9 8 . . . . 93 
1893 . . . . IOO 1899 . . . . 9 2 

.894 . . . . 100 1900 . . . . 9 ° 

Les variations de prix de l'eau oxygénée ont 
été les suivants pour les mo kilogrammes (Eau 
oxygénée, 1 2 volumes) : 

Arjnéea 
P r i x 

d m 100 kil. A n n é e s 
P r i t 

de* 100 kil. 

• 
18S9 . . . . 5o 189!") . . . . 4· 
1890 . . . . 45 ,896 . . . . 4l 
1891 . . . . h\ .897 . . · • 4i 
1893 . . . . 43 1898 . . . . 4 ' 
1893 . . . . 4 ' 1899 . . . . 40 
1894 . . . . 4l 1900 . . . . 38 
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CHAPITRE VIH 

L'INDUSTRIE DU SOUFRE 

É t a t n a t u r e l . — Le soufre exisle dans d 
nombreux produits naturels; mais nous ne nous 
occuperons ici que do ceux qui présentent 
quelque intérêt au point de vue de l'extraction 
de ce métalloïde. 

I.e soufre existe d'ailleurs à l'état libre, il 
forme souvent des dépôts superficiels qui pro­
viennent d'émanations; ces gisements sont sur­
tout abondants dans les environs de Naples, à 
Pouzzoles, où ils sont connus sous le nom de 
solfatares; il en existe encore en Islande, à la 
Guadeloupe; la source abondante de soufre na­
turel est formée par les filons que l'on nomme 
solfares, lesquels atteignent parfois une très 
grande profondeur. C'est la Sicile qui en contient 
le plus; cependant on en trouve également au 
Caucase, en Pologne, etc. En France, on ne con-
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Fig. 1 7 . — Eitraction du soufre. minerai. 

Extraction par fusïonen chaudières [fig. 17)· 

— Dans le cas de minerai riche, on le place dans 

nait que deux mines de soufre ; elles ne sont 
d'ailleurs pas exploitées. 

Enfin les sulfures sont des minerais très abon-
danLs; seule la pyrile de fer présente un intérêt 
pour l'extraction du soufre. 

D iv i s ions . — L'industrie du soufre est di­
visée en deux parties : 

i° L'extraction du soufre; 
2 ' La purification du produil brut. 

On peut extraire le soufre, soit des produits 
naturels (minerais de soufre, pyrites), soit de 
résidus industriels (chairée de soude, masse 
épurante, etc.). 

1 ° Extraction du soufre de son minerai. — 
Cette extraction peut avoir lieu par différents 

procédés que nous 
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des chaudières en foule B, oui sont chauffées 
par des foyers A ; on brasse de temps en temps 
la masse et l'on retire les roches avec une cuil­
ler G ; quant au soufre, il est versé dans une 
chaudière D. 

Extraction par fusion en cuve. — Pour des 

minerais pauvres, on opère la fusion dans des 
fours à cuve ou en tas. 
Une partie du soufre sert 
de combustible. Dans le 
cas du four, après avoir 
enflammé à ia partie in­
férieure un peu de sou­
fre, on verse le minerai 
dans la cuve E (fig. 18) ; 
les petites ouvertures f 

permettent à l'air de ren­
trer pour opérer la com­
bustion d'une quantité 
de soufre suffisante à la fusion du restant ; le 
soufre coule en g, dans un réservoir h. 

Extraction par calcaroni. — La méthode 

la plus importante, en temps qu'extraction par 
fusion, est celle dite des calcaroni. Voici com­
ment on opère : 

Le minerai est placé dans une cavité cylin­
drique, qui est placée le long d'un monticule 

GUILLET — Industr ie d e s Métal lo ïde» 9 

Fig. 18 

E x t r a c t i o n du soufre, 
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entouré de pierres et de minerai épuisé ; le sol 

de c e t t e cavité psi pave ; de plus, elle est légè­

rement inclinée VERS une porte qui est placée au 

bas du monticule. 

SUR la sole, on place les morceaux de mi ­

nerai les plus gros, ceci à seule fin de permettre 

la circulation des gaz de combustion. PUIS on 

superpose des morceaux de plus en plus petits ; 

toute la masse se termine en forme de meule et 

le tout est recouvert d'une couche de minerai 

épuisé. ON allume quelques branchages placés 

DANS des cavités et qui déterminent la combustion 

d'une partie DU soufre, taudis que l'autre fond 

et vient s'écouler par la porte. 

Le rendement obtenu est de i5 °/ n de 60ufre 

pour les minerais ordinaires, c'est-à-dire ceux 

qui en contiennent 20 à 25 %. 

Le volume D'UN calcaroni ordinaire est de 200 

à 3oo mètres cubes ; mais on en construit allant 

JUSQU'à 700 mètres cubes. 

L'opération dure en tout de 25 à 35 jours pour 

les calcaroni moyens ; deux mois pour les PLUS 

grands appareils. 

Cette méthode de calcaroni présente de graves 

inconvénients : 

1° SON rendement est très faible, puisqu 'une 

partie DU soufre est brûlée. 
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2 ° Elle produit do grandes quantités d'acide 

sulfureux qui sont déversées dans l'air et qui 

ruinent le pays environnant. 

Cet inconvénient est si grave que ceux qui 

exploitent de tels procédés sont soumis à des 
dommages-intérêts vis-à-vis des voisins ; de 

plus, l 'administration interdit la marche des 

calcaroni au moment de la floraison des céréales. 

Extraction par la méthode GUI. — Cette 

méthode a pour but de diminuer la quantité de 

soufre que l'on est obligé de brûler, c'est-à-dire 

d'augmenter le rendement des calcaroni. 

Le four Gill est constitué par quatre fours cy­

lindriques, chacun fonctionnant comme un cal­

carone. Ces cuves cylindriques ont leur sole 

inclinée et sont terminées par une calotte sphé-

rique ; elles sont placées les unes à côté des 

autres et communiquent entre elles, de telle 

sorte que les gaz s'échappent de l 'une, après 

l'avoir traversée de bas eu haut, passent à travers 

la seconde dans le même sens et ainsi dans les 
deux autres cuves, l in Système d'obturateur 

permet à la première cuve de devenir la der­

nière, etc. Supposons que l'un des compartiments 

vient d'être épuisé ; il sera séparé des trois autres 

appareils au moyen d'un obturateur, et débar­

rassé des résidus, puis on le garnira à nouveau 
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do minerai et on l'introduira dans le système, 
en lui faisant occuper la dernière place. 

En opérant ainsi, on utilise, somme foute, la 
chaleur des gaz perdue en partie dans l'autre 
méthode ; la quantité de soufre nécessaire à 
brûler est donc inférieure. 

De plus, cette méthode permet d'envoyer dans 
l'atmosphère des quantilés beaucoup moindres 
d'acide sulfureux pour une même production 
de soufre, ce qui constitue un avantage énorme. 

Extraction par la vapeur d'eau. — Il existe 

une méthode beaucoup moins employée que les 
précédentes et qui permet de ne pas produire 
d'acide sulfureux. Cette méthode est basée sur 
le chauffage du minerai par la vapeur d'eau sous 
pression ; mais, pour produire cette vapeur d'eau, 
il faut évidemment du charbon, ce qui empêche 
la méthode de s'acclimater en Sicile. 

Pour faire celte extraction, on peut employer 
divers appareils dont les plus usités sont ceux de 
Gritti et d'Orlando. 

L'appareil de Gritti comprend un cylindre en 
tôle suffisamment résistant et ayant une capa­
cité d'environ 4 mètres cubes. Ce cylindre est 
"omplôtement fermé à l'une de ses extrémités et 
porte à l'autre un obturateur que l'on peut faire 
fonctionner aisément ; de plus, il est monté sur 
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deux tourillons dont l'axe est perpendiculaire à 
celui du cylindre. Enfin une cloison en tôle per­
forée, disposée parallèlement à l'axe de ce cy­
lindre, permet d'isoler complètement une capa­
cité d'environ 1 mètre cube ; un tuyau permet 
de rejoindre l'appareil à un générateur de vapeur. 

Voici comment on utilise cet appareil : 
Le cylindre étant placé verticalement et l'ob­

turateur étant ouvert, on verse le minerai dans 
l'appareil au moyen de wagons circulant sur 
une voie placée au-dessus des cylindres. Puis 
on ferme l'obturaleur et l'on incline légèrement 
le cylindre, de façon que la partie séparée par la 
la toile métallique soit en bas ; on envoie alors 
la vapeur sous une pression de 4 atmosphères. 
Le soufre fond et vient couler, ainsi que l'eau 
de condensation, dans l'espace réservé. Un tam­
pon placé sur le côté permet, lorsque l'opération 
est terminée, de faire couler le soufre à l'exté­
rieur. 

Dans l'appareil Oïlando, le cylindre est fixe 
et a son axe horizontal ; dans ce cylindre se 
trouve une paire de rails permettant de placer à 
l'intérieur du cylindre quatre wagonnets. Ceux-
ci, qui reçoivent le minerai, sont perforés. La 
fermeture du cylindre se fait comme dans l'ap­
pareil Grilti. 
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On envoie la vapeur, le soufre fond, coule 

hors du wagonnet et vient se rassembler dans 

le cylindre, d'où il est facile de l'extraire. 

Comme l'a fait remarquer M. Jungfleisch dans 

le très intéressant article qu'il a consacré à l'in­

dustrie du soufre en Sicile (*), ce procédé ne 

peut être appliqué qu'aux minerais riches car, 

pour les minerais pauvres, le soufre liquéfié se 

^rouve retenu dans les espaces capillaires qu'il 

occupait à l'état solide. 

Le procédé d'extraction à la vapeur donnerait, 

assure-t-on, du soufre plus pur. 

Extraction par certaines dissolutions. — On 

a proposé d'extraire le soufre de son minerai en 

le fondant en présence de certains sels. C'est 

ainsi que, dès 1867, Balard recommande de 

chauffer les minerais de soufre avec une solution 

de chlorure de sodium. Eu 1881, Al. de la Tour-

Dubreuil a proposé un autre procédé qui avait 

déjà été préconisé par Dépérais en 1868. II con­

siste à chauffer le minerai dans une dissolution 

de chlorure de calcium, laquelle, comme l'on 

sait, peut être portée à une température supé­

rieure à celle de la fusion du soufre, sans qu'on 

ait à en craindre l'ébullition. Ce qui a fait 

(i) Journal de Pharmacie et de Chimie, i™1 j u i n i y o ï . 
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échouer es procédé, ce sont les pertes en solutions 
salines ; il est, en eflet, impossible d'en débar­
rasser le minerai épuisé qui en est absolument 
imprégné. 

2 ° Extraction par dissolvant. — On a cherché 

à extraire le soufre de ses minerais en utilisant 
certains dissolvants, notamment le sulfure de 
carbone ; mais les résultats industriels donnés 
n'ont pas été très avantageux. Ces méthodes ne 
sont pas employées en Sicile. 

3 ° Extraction par distillation. — L'extraction 

par distillation est employée en grand à Pouz-
zoles, près Naples ; à cet endroit, on se sert de 
pots en terre réfractaire, fermés par un couvercle 
et communiquant, par un tuyau assez large, 
avec un autre put placé à un niveau inférieur et 
à l'extérieur d'un fourneau qui chauffe le pre­
mier. Une série de ces appareils est d'ailleurs 
disposée de façon qu'un seul foyer leur su fût. 
Le soufre liquide, provenant de la condensation 
des vapeurs, coule du second pot dans des réser­
voirs en bois. 

Dans les autres régions où l'on pratique la 
distillation des minerais de soufre, on emploie 
de préférence un appareil formé par une chau­
dière en fonte A (fîff. 19). Le minerai, avant 
d'être placé dans la chaudière, est emmagasiné 
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dans une chambre D qui est chauffée par les gaz 
du foyer et munie d'une porte p. 

Le soufre en vapeur s'écoule par le tuyau en 
fer m, arrive dans le condensateur B et coule 
enfin en K. 

%' E x t r a c t i o n d u soufrn d e s c h a r r é e s d e s o u d e . 

— Lorsque nous étudierons la fabrication de l a 
soude et de ses dérivés, nous verrons en détail 
quelles sont les opérations qui conduisent aux 
charrées de soude. Nous rappellerons simplement 
ici les réactions qui président a u procédé Le­
blanc ; on met en présence d u sulfate de soude, 
du charbon et du calcaire, on a les deux équa­
tions : 

KULTif 

Fig. 20. — Préparation du soufri!. 

5 S 0 W + i oC = 3NVS + îoCO 2 

5NaL'S+7CO : ,Ca —5C0 3Na s-i-5CaS + 2 C a ü - h C 0 2 . 
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En réalité, il se forme un mélange de sulfure 
ef polysulfure de calcium qui constitue la ma­
jeure partie des charrées de soude ; la composi­
tion moyenne de celles-ci est la suivante : 

Sulfure d e calcium 28 à 38 °j0 

Sulfure de sodium 5 à ; 
Carbonate de chaux 18 à 20 
Chaux f> à 8 
Coke 3 à 8 
Silice, sulfure de fer, alumine. . . 6 à i3 

En tous les cas, les charrées de soude con­
tiennent tout le soufre mis en œuvre et c'est ce 
soufre que l'on cherche à récupérer. 

Nous ajouterons, d'ores et déjà, que si le pro­
cédé Leblanc peut encore lutter dans quelques 
régions avec les procédés à l'ammoniaque et les 
procédés éleclrolytiques, ceci est dû surtout à la 
valeur des sous-produits. 

La récupération du soufre dans les charrées de 
soude peut avoir lieu par trois procédés que 
nous étudierons rapidement. 

i° Procédé Mond. — Ce procédé comprend 
les phases suivantes : oxydation des charrées en 
vue de transformer les produits insolubles en 
produits solubles que l'on sépare par lessivage ; 
précipilalion du soufre par un acide déterminant, 
en même temps, la formation de sels de calcium 
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solubles. L'oxydalion des charrées a lieu en tas, 

à l'air humide, pour enlever les produits so­

lubles. 

Voici ce qui se passe : 

2 CaS + 0 - t - H 2 0 = CaS 2 -+- Ca(OII) 2 

CaS 2 -H 30 = S 30 3Ca. 

En même temps, il se forme <Jes polysulfuros 

CaS". 

Enfin, d'une part, il peut se former du sulfite 

de calcium, si la température s'élève 

CaS 2 ~H 30 = SOsCa + S. 

Et même si l'oxydation est trop profonde 

SO'Ca -+- 0 = SO'Ca. 

Il faut donc chercher le plus possible à éviter 
ces inconvénients. 

Voici comment on procède : on n'oxyde qu'à 
l'air pour éviter une oxydation trop grande ; on 
obtient ainsi un liquide jaune contenant les 
deux tiers du soufre. 

Dans cette opération, il se forme du bisulfite 
S 2 0 3 Ca ; pour oxyder ce produit, on agit avec 
l'air sous pression. 

On cherche à se rapprocher le plus possible 
d'un mélange fait de î molécule de S 20 3Ca pour 
2 molécules de CaS". 
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Ceci en vue d'obtenir lout le soufre par l'acide 

chlorhydrique ; on aurait, en effet, avec un tel 

mélange, la réaction 

2CaS "+S 2 0 s Ca+6 l ICl = 3CaCl 2 4-S- ' ' + 2 + 3 I P O . 

Si l'un des produits est en excès, on aura une 

perte de souTre ; si c'est le polysulfure qui est en 

excès, il y aura dégagement d'hydrogène sulfuré ; 

si c'est l'hyposulfite, on aura départ de gaz sul-

fu reux. 

En réalité, il y a toujours excès de polysuïïure 

et, par conséquent, dégagement d'hydrogène 

sulfuré. Le soufre obtenu par les opérations que 

nous venons de décrire n'est pas pur ; il contient, 

surtout du sulfate de chaux qui provient non 

seulement de l'oxydation de la liqueur, mais 

encore de l'acide sulfurique contenu dans l'acide 

chlorhydrique. 

On sépare le soufre pur en le fondant avec du 

cbloruredecalcium. Il fond et se sépare aisément. 

Procède Schaffner. — Ce procédé est basé 

sur les principes suivants : si on fait agir l'acide 

chlorhydrique sur un mélange de sulfures et 

d'hyposulflte de calcium, on décompose tout 

d'abord le polysulfure ; on obtient du chlorure 

de calcium, du soufre et de l'hydrogène sulfuré 

qui se dégage [fîg. 20) : 

CaS" -+- 2IICI = CaCl2 -+- IPS (n — i )S . 
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ïiq. 20. — Pi-ocêild SclialTncr. 

par deux tuyaux, l'un part du fond de A et arrive 
au sommet de 13 ; l'autre, a u contraire, part du 
fond de B et arrive au sommet de A. Dans ces 
deux vases, on verse la le-ssive. D u i s , en A, on 
introduit de l'acide chlorhydrique ; il y a attaque 
et, par conséquent, dégagement d'hydrogène sul­
furé, lequel passe en B par le tube ab et s'échappe 
dans l'atmosphère. 

Si on continue ii ajouter rie l'acide, l'hvpnsul-

file est attaque et l'on obtient : 

S 20 3Ca -+- 2IICI = CaCI2
 -f- SO2 -+- H 2 0 -f- S. 

Maïs un polysulfure mis en présence d'acide 

sulfureux donne : 

2 CaS" -t- 3S0 2 = aGaS'Û3 -+- S 2 " - 1 . 

Nous allons étudier comment ce procédé est 
mis en pratique : 

Soient [fig. 20) deux vases A et D qui sont réunis 
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L'action de l'acide chlorhydrique sur la lessive 
de A continuant, il y aura dégagement d'acide 
sulfureux qui, toujours par le tube ab, arrivera 
en B. 

Là ce gaz sulfureux réagira sur le polysulfure 
pour donner de l'hyposulflte et un dépôt de 
soufre. En B, il restera donc un mélange de ces 
deux corps, tandis que l'on a en A un mélange 
de soufre et de chlorure de calcium. 

Ceci étant fait, on renverse l'opération ; c'est-
à-dire que l'on met en A de la lessive nouvelle, 
tandis qu'en B on verse de l'acide chlorhydrique. 
Comme en B, il y a un mélange S -+- S 2 0 3 Na 2 , il 
se dégage de l'acide sulfureux qui, arrivant en A 
par le tube a'b', décompose le polysulfure, pré­
cipite le soufre et donne à nouveau de l 'hypo­
sulflte. 

L'opération continue ainsi, de telle sorte que 
la seule quantité de soufre perdue est celle con­
tenue dans l'hydrogène sulfuré qui se dégage 
dans la première opération. 

Pour purifier le soufre que l'on ohtient par 
cette méthode, on le fond et on envoie un jet 
d'air pour oxyder le bisulfure d'hydrogène IPS 2 

qui a pu prendre naissance. 
Perfectionnement au procédé Schaffner. Pro­

cédé Chance et Clauss. — C'est ce procédé qui 
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est le plus important. Dès 1 8 6 1 , Cossège indiqua 
que l'on pouvait employer l'acide carbonique au 
lieu de l'acide chlorhydrique. Mais le procédé 
devenait trop coûteux si l'on avait dû utiliser 
l'acide carbonique pur. Aussi l'on tourna la dif­
ficulté en cherchant simplement à extraire le 
soufre sous forme d'hydrogène sulfuré. 

Pour ce faire, on commence par prendre les 
charrées brutes et à les transformer en lait, cela 
sans aucune oxydation préalable. Puis ce lait est 
versé dans une série de cylindres qui commu­
niquent enlre eux. On fait arriver dans le pre­
mier de ces cylindres un courant de gaz carbo­
nique provenant de four à chaux. 

On obtient ainsi : 

CaS CO2 H 2 0 = CO'Ca -+- IFS. 

L'hydrogène sulfuré qui se dégage ainsi dans 
le premier vase, passe dans le second où il se 
forme du sulfure acide : 

CaS -+- H'-S = Ca(SH) a . 

Au bout d'un certain temps, le liquide du 
premier récipient ne contenant plus de mono­
sulfure de calcium, l'acide carbonique gagnera 
le second récipient. On élimine alors le premier 
vase et l'on fait directement passer le courant 
gazeux dans le second. L'acide carbonique y 
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renconlre non pas du monosulfure de calcium, 
mais bien du sulfure acide ; on a alors : 

Ca(SII) 2 + CO2
 -1- H-0 = C0 3Ca -+- 2 I P S . 

L'hydrogène sulfuré que l'on oblient ainsi est 
envoyé dans un gazomètre et l'opération con­
tinue de même. 

11 reste donc à extraire le soufre de l'hydro­
gène sulfuré ; on peut d'abord se proposer de 
fabriquer avec cet hydrogène sulfuré de l'acide 
sulfurique ; à ceL effet, on le fera entrer en com­
bustion dans des brûleurs spéciaux, de façon à 
produire du gaz sulfureux d'après la réaction 
bien connue : 

IFS -+- 30 = 1P0 -f- SO 2. 

Si l'on se propose d'obtenir du soufre, on fera 
passer l'acide sulfhydrique sur de l'oxyde de fer 
et le sulfure de fer sera ultérieurement oxydé ; 
en somme, on produira successivement les deux 
opérations 

F e 2 0 3 -+- 3II 2S = 3IF0 + I<VS3 

Fe'-S3 H- 30 = * V 0 3 H - 3S. 

On peut même envisager le procédé de Chance 
comme utilisant une combustion incomplète de 
l'hydrogène sulfuré et produisant la réaction : 

IPS -+- O = IPO S. 
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L'oxyde de fer n'intervenant que pour régu­
lariser, en quelque sorte, cette réaction. 

L'appareil dont on se sert comprend un cu­
bilot sur la grille duquel est placée une couche 
de fragments de briques ; puis, au-dessus, une 
couche de peroxyde de fer qui est portée (par la 
réaction elle-même) à la température du rouge 
sombre et provoquera la décomposition de l'hy­
drogène sulfuré dans les conditions cherchées; 
cet hydrogène sulfuré, préalablement mélangé 
d'air dans les proportions voulues, est introduit 

sous la grille. 

II se produit donc de la vapeur d'eau et des 
vapeurs de soufre qui sont dirigées dans deux 
chambres placées à la suite l'une de l'autre, la 
première étant de plus petite dimension que la 
seconde; dans la première, la température est 
bientôt suffisante pour que le soufre fonde et 
coule à la partie inférieure ; dans la seconde, le 
soufre se dépose en fleurs et l'eau se condense 
dans les parties les plus froides, les gaz restant 
s'échappent dans l'atmosphère, après avoir tra­
versé un épurateur qui retient les traces d hy­
drogène sulfuré et d'acide sulfureux qui peuvent 
exister. 

Le procédé Chance a été monté dans la plu­
part des usines employant le procédé Leblanc; 
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une importante installation a été faite notamment 
à l'usine de Cliauny qui appartient à la Com­
pagnie de Saint-Gohain, Chauny et Cirey. 

3 ' Extraction du soufre des niasses épurantes du 
gaz. — Nous ne dirons que peu de choses sur ce 
mode d'extraction quia encore peu d'importance ; 
nous étudierons d'ailleurs en détails le traitement 
des masses épurantes du gaz, lorsque nous par­
lerons de la fabrication des cyanures alcalins. — 
Nous dirons seulement que la première opéra­
tion de ce traitement consiste à enlever l'ammo­
niaque par des lavages à l'eau, puis le soufre 
par le sulfure de carbone ; on peut donc récu­
pérer aisément ce produit. On verra l'impor­
tance que pourrait avoir cette extraction, si l'on 
veut bien se rappeler que le mélange épurant 
peut contenir jusqu'à 4o °/ 0 de soufre, au mo­
ment où on le traite. Ce dépôt de soufre se fait 
à la faveur de l'hydrogène sulfuré contenu dans 
le gaz, qui réagit sur l'oxyde de fer de la masse 
épurante. 

Fe 2 O 3 -H H 2 S = 2 F e 0 -+- II 2 0 -+- S 

Parfois on grille simplement le mélange en 
vue d'obtenir de l'acide sulfureux qui peut être 
utilisé pour fabriquer l'acide sulfurique. 

GUILLET — I n d u s t r ï o dos M é t a l l o ï d e s 10 
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4° Extraction du soufre de certains sulfures na­

turels. —• On peut aussi se proposer d'extraire 
le soufre de certains sul fures naturels, notamment 
de la pyrite de fer Fe S 2 . Lorsque l'on cherche 
à utiliser ce minerai, on ne peut en extraire 
industriellement que i5 °/ 0 du soufre qu'il con­
tient ; en voici la raison : on pourrait chercher 
à enlever la moitié du soufre qu'il contient et à 
obtenir du protosulfure de fer susceptible d'être 
utilisé dans la fabrication du sulfate de fer ; mais 
la température qu'il faudrait atteindre ferait fon­
dre ce protosulfure, lequel viendrait altérer les 
récipients employés dans la fabrication. 

Le fer sulfuré est placé dans des tubes à sec­
tion rectangulaire, mais affectant la forme de 
pyramides. Ces tubes peuvent-êlre fermés à une 
extrémité par une plaque réfractaire que l'on 
lute. 

Un certain nombre de ces tubes À est placé 
dans un môme four ; chaque tube se termine par 
une plaque perforée, qui empêche le minerai de 
glisser, le tube étant légèrement incliné sur l'ho­
rizon ; mais ne nuit pas au passage du soufre en 
vapeur ou fondu. 

Chaque récipient est lu té avec un tube vertical 
b, qui amène le soufre dans un récipient C. 

I.e soufre ainsi obtenu doit être purifié ; il est 
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de couleur vert sale ; on le refond, puis on le dis­
tille pour lui enlever le sulfure d'arsenic qu'il 
contient, les pyrites étant toujours arsenicales. 

On a cherché à extraire le soufre de quelques 
autres sulfures; on a notamment fabriqué du 
soufre connu sous le nom de soufre vierge de 
pyrites cuivreuses. 

5 " E x t r a c t i o n d e c e r t a i n s s u l f a t e s n a t u r e l s . — 

Les sulfates naturels sont très nombreux ; nous 
citerons surtout les alcalino-terreux : le gypse 
(sulfate de chaux), la célestine (sulfate de stron­
tium) et le sulfate de baryum. 

On s'est proposé d'extraire le soufre de ces 
sulfates; c'est le procédé Schafïner et Ilelbig. 

A cet effet, on réduit le sulfate par le charbon, 
on obtient le sulfure : 

SO ; Ba + 4C Ba S -H 4 CO. 

Puis on décompose le sulfure par l'acide 

chlorhydrique, on produit ainsi de l'hydrogène 

sulfuré 

Ba S -t- ail Cl = Ba Cl2 -+- H ! S. 

On a utilisé ensuite le fait suivant noté par 
Dumas en i83o : quand on a un certain volume 
d'hydrogène sulfuré, que l'on en brûle le tiers 
et que l'on dirige dans une chambre maintenue 
humide les deux autres tiers mélangé à l'acide 
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sulfureux obtenu dans la combustion, on ob­

tient la totalité du soufre contenu. 

On brûle donc un tiers de l'hydrogène sulfuré 

produit 

^ II 2 S + 0 = ^ II2 f) + i SO 2. 

On envoie ce qui reste d'hydrogène sulfuré 

dans une chambre humide et l'on a : 

| H 2 S -h 3 S 0 2 = | I I 2 0 ~ S. 

a H 2 S H - SO2 = 2 H 2 0 -+- S. 

Très souvent, on produit l'acide sulfureux, 

d'une part, l'acide sulfhydrique, d'autre part. 

Pour celte fabrication, on ne s'est pas adressé 

seulement aux sulfates naturels ; c'est ainsi qu'à 

Glasgow, l'usine de Paterson extrait chaque 

année 1 0 0 tonnes de soufre en partant des sul­

fates contenus dans les cendres de varechs. 

Quoi qu'il en soit, les procédés les plus em­

ployés sont ceux qui traitent le soufre naturel ou 

qui le récupèrent dans les charréesde soude. — 

Les autres méthodes ne sont utilisées que sur une 

très petite échelle. 

Raff inage du soufre. — Le souTre obtenu par 

les procédés que nous avons étudiés et qui per­

mettent de l'extraire des produits naturels, con-
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tient toujours des matières terreuses qu'il faut 
séparer pour avoir le produit commercial. L 'o­
pération qui permet cette purification et que l'on 
nomme raffinage, donne, soit du soufre en ca­

non, soit de la fleur de soufre. 

Cette industrie du raffinage du soufre est 
presque complètement séparée de la préparation 
du soufre brut ; étant donné le manque de char­
bon lequel est nécessaire au raffinage, la Sicile 
ne compte que deux ou trois raffineries, tandis 
qu'en France et en Belgique, il y en a un très 
grand nombre ; Marseille forme à ce point de vue 
un centre d'une importance considérable; cette 
ville compte environ vingt usines raffinant le 
soufre. 

Pour purifier ce métalloïde, on peut se servir 
de différents appareils que nous allons étudier. 

Appareil Lamy (fig. 2 1 ) . — Cet appareil com­
prend un ou deux cylindres en fonte B formant 
cornues ; ces cylindres reçoivent le soufre fondu 
d'un bac D par l'intermédiaire d'un tube F ; un 
foyer permit de chauffer les cornues, puis, en 
passant par le carnau C le vase de fusion D. Les 
cylindres sont rejoints à une grande chambre de 
maçonnerie G par un tube coudé ; le soufre arri­
vant dans cetle chambre, se condense et peut 
être aisément recueilli. 
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On peut avec un tel appareil se proposer, soit 
la fabrication du soufre en canon, soit celle du 
soufre en fleur. 

Pour préparer du soufre en canon, on procède 
de la façon suivante : On charge d'abord les 
cylindres avec du soufre brut et l'on chauffe 

Fig. 5 1 . — Apparei l Lamy. 

successivement l'un et l'autre des deux cylin­
dres ; la première distillation étant terminée, 
comme on a chargé en même temps les chau­
dières D, on alimente les cylindres par la soufre 
en fusion et déjà purifié de ces récipients ; on 
laisse la chambre s'échauffer ; elle atteint bien-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tôt la température de fusion du soufre ; celui-ci 
fond et se rassemble à la partie inférieure. On 
fait écouler le soufre liquide parla porte H dans 
une chaudière L ; on vient le puiser dans cette 
chaudière pour remplir des moules ayant la 
forme tronconique et placés dans un bac rempli 
d'eau et qui peut tourner autour de son axe. Le 
soufre ainsi moulé, puis refroidi, est placé aussi­
tôt dans la caisse M. 

l'our obtenir du soufre en fleur, il faut em­
pêcher que la température de la chambre s'élève 
au-dessus de 1 1 0 degrés, sans quoi le soufre 
enlrerait en fusion. On pousse moins le feu et 
on fait des opérations beaucoup moins fré­
quentes, tandis que, dans le premier cas, on 
peut faire six opérations en 2 4 heures, ici on 
n'eu fera que deux pendant le môme temps. 

La fleur de soufre est enlevée de la chambre 
par une grande porte ménagée spécialement. 

Appareil Dujardin (ftff- 2 2 ) . — Cet appareil, 

très employé dans les usines belges, comprend 
une cornue «, ayant la forme de lentille et reliée à 
un tuyau incliné b ; une clef c permet de sépa­
rer entièrement la cornue de ce conduit. Une 
chaudière de forme ovale d est placée en charge 
par rapport à la cornue et peut communiquer 
avec elle par un Lube lequel est susceptible 
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d'être fermé par la tige f, terminée par un bou­
chon. 

On conçoit aisément le fonctionnement de 
l'appareil ; le soufre fondu en d, au moyen des 
gaz perdus, coule en a, et est distillé. Lorsque 
l'opération est terminée, on ferme la clef c, et 
on extrait de a les matières terreuses, qui sont 

reçues dans un récipient g. Cet appareil présen­
terait le grand avantage d'offrir moins de causes 
de perles que dans le procédé Lamy. 

Appareil allemand. — Un appareil usité 
dans quelques usines allemandes se compose 
simplement de deux chaudières d'un mètre de 
diamètre et d'un mètre de hauteur. Ces deux 
chaudières communiquent l'une avec l'autre. 
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La première est chauffée par un foyer, l'autre 

est entourée de maçonnerie. Le soufre est distillé 

dans le premier récipient et condensé dans le 

second. 

ÉTUDE ÉCONOMIQUE 

DE L'INDUSTRIE DU SOUFRE 

Débouchés . — Le soufre trouvait autrefois 

un important débouché dans la fabrication de 

l'acide sulfurique, mais on en emploie de moins 

en moins pour cet usage. 

On consomme toujours d'importantes quan­

tités de soufre pour la confection des poudres et 

des mèches soufrées, pour la fabrication de 

de l'acide sulfureux et de ses sels, du sulfure de 

carbone et de certains sulfures métalliques (ci­

nabre, or mussif, etc.) pour la préparation de 

l'outremer et pour divers emplois moins impor­

tants, notamment le scellement du fer dans la 

pierre. 

Mais les deux importants emplois du soufre 

sont la vulcanisation du caoutchouc et le sou­

frage des vignes, du houblon, etc., en un mot, 

l'agriculture et surtout la viticulture. 
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P r o d u c t i o n . —• La production du soufre a 
pour centre ia Sicile ; cependant quelques au­
tres gisements donnent des résultats intéres-
sanls. 

Voici d'abord quelques chiffres sur la pro­
duction sicilienne comparée à la production 
totale : 

A n n é e s 
P r o d u c t i o n 

totain 
Product ion 
Sicilie mie Prix 

157 OOO i5o 000 120 

i8«5 171 OOO lfÌ2 OOO tf 
1870 2o3 700 180 200 121 

'207 4°° 173 4<-)0 142 

311 900 
roo 

188'. 4 9.5 JOO 372 200 83 

36g 200 328 000 77 
OOO 347 500 n 3 

1892 418 535 374 3oo 9·"' 
18cp 417 Goo 374800 72 

r « ! , i 4 0.5 000 328 000 fi2,;lo 

347 000 55 
18./J 4'JG 000 3rj6 700 75 

'»97 '199 ooo 410 5oo B a 

• « y » 4'i7 000 9 2 

On voit que la Sicile fournit plus des du 

soufre consommé dans le monde entier. Ce pays 

compte plus de 5oo exploitations ; la région sou-
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iïière a une étendue de 76 kilomètres de l'est à 
l'ouest et de go du nord au sud. Les minerais 
que l'on trouve en Sicile, sont très riches, lors­
qu'ils contiennent de 3o à 4° °/o c^fi s n , 1 f r e > ' ' s 

sont riches avec une teneur de 25 à 3o °/0 ; ils 
sont de valeur ordinaire, lorsqu'ils ne renfer­
ment que 20 à 2 3 °/o de soufre. Pour pouvoir 
être exploité, un minerai de soufre doit contenir 
plus de 8 "/„ de ce produit. 

Les principales expéditions de Sicile se font 
par la voie de Messine; c'est ainsi qu'en 1897, 
elles ont atteint 3g8 554 tonnes et en 1898, 
4 4 2 098 tonnes ; une bonne partie de ce soufre 
est dirigée vers les Etats-Unis, dont les impor­
tations ont atteint 112796 tonnes en 1897, 
137 4 ° 5 tonnes en 1898. 

Les minerais de soufre des environs de Naples 
sonL la propriété de la Societa Mincralogica 

]Sapolitana ; elles se trouvent à proximité de la 
ville d'OIiveto, à 1 0 kilomètres de la ligne du 
chemin de fer reliant Eboli à Naples. La prin­
cipale mine est un ancien volcan qui, quoique 
éteint, émet encore, lorsqu'on le creuse, d'abon­
dantes quantités de gaz sulfureux, d'hydrogène 
sulfuré et d'acide carbonique. 

Le Japon possède quelques mines de soufre 
régulièrement exploitées ; en 1897, c e P a y s a 
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produit 6 723 tonnes ; mais depuis, elles ont di­
minué. 

Les principaux gisements de soufre exploites 
sont ceux d'Osoresan, Nambu, Atosanobori, 
Sharesan ; mais les deux dernières mines sont 
presque épuisées. Les exportations du Japon ne 
vont guère qu'aux Etats-Unis, au Canada, en 
Chine et aux iles Sandwich. La consommation 
de ce pays n'est que de 2 5oo tonnes, utilisées 
surtout pour la fabrication de l'acide sulfurique. 

L'Espagne compte aussi des mines impor­
tantes celles de la Sierra Gabor sont situées à 
i l milles au nord du port d'AImeria ; le soufre 
natif s'y rencontre dans les calcaires, il est logé 
dans les fissures et les gypses. Entre des conglo­
mérats et du souTre, l'on trouve à de nombreux 
endroits des couches de soufre presque pur à 
environ 90 °/0. Le soufre jaune y alterne avec 
des bandes de soufre noir. Ce gisement de Gabor 
s'étendrait sur une longueur de 1 3oo pieds et 
sur une largeur d'à peu près /foo pieds. La te­
neur moyenne de ce dépôt est de i 5 ° / 0 d e soufre. 

Tout le minerai est distillé ; les fours adoptés 
produisent 3o tonnes de soufre par charge. 

La production du soufre en Grèce près de 
Melos et Corinthe est insignifiante ; il en est de 
même à Sosnowice près de Cracovïe. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le Mexique, qui possède quelques mines très 
importantes, notamment au cratère de Popoca-
tepelt, en fait une exploitation des plus mini­
mes. 

Aux États-Unis, il existe de riches dépôts de 
soufre à Usha près du Covecreek et Frisco, mais 
la production est peu importante, par suite des 
frais élevés de transport par terre. Une autre 
exploitation a présenté un cas tout particulier 
qui a été étudié par M. Fransk dans le Zeit­
schrift für angewandte Chemie de igno. 

On a trouvé, il y a quelques années, lors des 
forages pour pétrole, un très important gise­
ment de soufre dans l'État de Louisiane, près de 
Loke Charles. 

Ce dépôt, de 32 mètres de puissance, renferme 
en moyenne 70 à 80 ° / 0 de soufre ; mais, on ne 
peut y accéder en creusant des puits ordinaires, 
parce qu'on y trouve à côté d'une couche ro­
cheuse de près de 33 mètres plus de 1 0 0 mètres 
de terre meuble. M. Fransk fit avec le concours 
de Y American Sulphur Company, un essai très 
intéressant consistant à foudre le soufre dans 
son lieu de formation et à l'en extraire à l'état 
liquide. 

Dans ce but, Fransk avait enfoncé jusqu'au 
gisement de soufre un tuyau de 10 pouces de 
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diamètre ; ne tuyau reçoit un second tuyau plus 
étroit de 3 pouces environ de diamèlre et l'es­
pace entre les deux tuyaux esl destine à être 
rempli d'eau chauffée à haule pression à 165— 
1 7 0 0 . Cette eau chaude fond le soufre qui est 
alors évacué par le tube interne à l'aide d'une 
pompe ou d'un siphon, construit sur le modèle 
des pompes mammouth. Les résultats n'ont pas 
été ceux que l'on espérait. La consommation de 
combustible était trop grande. 

En Nouvelle-Calédonie, il existe quelques 
gisements très importants renfermant environ 
5o °/ 0 de soufre ; une société française s'était 
montée pour les exploiter ; mais les résultats ne 
sont pas encore connus. 

Au Venezuela, des minesd'une teneur moyenne 
de 6-j °/ 0 de soufre ont été découvertes et com­
mencent à être exploitées. 

Enfin, en 1900, on a découvert à l'île d'Elrofu 
située entre l'extrémité nord du Japon et la 
pointe sud du Kamtschatka, un gisement des 
plus importants. Cette île est volcanique et pré­
sente trois cônes d'environ 1 800 pieds de haut 
formés en grande partie de soufre. 

L'île est entre les mains d'un syndicat japo­
nais qui en a obtenu la concession du gouverne­
ment du Japon. Du i5 mai au 1 0 octobre 1900, 
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IMPORTATIONS ET EXPORTATIONS 139 

on en aurait extrait 1 0 ooo tonnes qui auraient 
été raffinées en Japon. 

En France, comme nous l'avons dit, on con­
naît quelques mines non exploitées ; cependant 
on a parlé tout dernièrement de mines impor­
tantes, que l'on serait sur le point de faire fruc­
tifier. 

Les principaux raffineurs de soufre en France 
sont : 

M. Boude, à Marseille ; 
M. Vézian, à Marseille ; 

La Compagnie Franco-Espagnole des Mines 
de Lorca, à Frontignan ; 

La Compagnie Bordelaise de Produits chimi­
ques et Engrais, à Cette ; 

M. Chambón, à Marseille ; 
MM. Koch et Rus, à Dunkerque ; 
M. Esmien, à Marseille; 
M. Couin, à Marseille; 
E n f i n , l'usine de Saint-Gobain, à Saint-Fons, 

et la Compagnie d'Alais et de la Camargue, re­
tirent le soufre des charrées de soude. 

I m p o r t a t i o n s e t e x p o r t a t i o n s f r a n ç a i s e s . 

— Le tableau suivant donne les importations et 
les exportations de soufre des diverses qualités : 
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V a r i a t i o n s du p r i x de v e n t e . — Le tableau 
suivant résume la variation du prix de vente : 

Pr ix îles 100 k i log . 

A n n é e s 

SouFie en fl^ur Soufre RD cancri 

1889 . 22 20 

1890 . 21 19 
1891 . 22 20 

1892 . 23 21 

1893 . 19,00 18 

1894 . ' 7 i B 

1895 . i 5 r4 
I89G . ! 7 16 

1897 . 18 ' 7 
1898 . 20 18 

1899 . 21 18 

1900 . 20 18 

D é r i v é s d u soufre . — Dans l'élude que 
nous avons faite de l'industrie des auides miné­
raux, nous avons étudié complètement l ' indus­
trie des acides sulfurique et sulfureux. Nous 
n'avons rien de plus à y ajouter, si ce n'est que 
la Compagnie de Saint-Gobain, Chauny et Cirey 
exploite depuis quelques mois son procédé de 
fabrication par contact pour l'acide sulfurique, 
à son usine d'Aubervilliers. 

Guillsi — Industr ie d e s M é t a l l o ï d e s 11 
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Nous étudierons plus loin lo sulfure do car­
bone. 

Nous n'avons que quelques mots à dire sur 
un composé qui semble prendre quelque impor­
tance industrielle ; nous voulons parler du chlo­
rure de soufre qui est employé pour la vulcani­
sation du caoutchouc, 

Ce produit est obtenu en faisant passer un 
courant de chlore aussi pur que possible et bien 
sec dans du soufre fondu, maintenu à i 3 o ° . Le 
chlorure de soufre, qui prend naissance, distille 
en entraînant des vapeurs de soufre. On le dis­
tille à nouveau pour l'avoir pur. 

C'est un liquide oléagineux, brun et d'une 
odeur suffocante. Il dissout très facilement le 
soufre. 

Un autre produit intéressant est la monochlor-
hydrine sulfurique de formule : 

/ O H 
S 0 2 < 

\ C l 

qui est utilisée dans la préparation de la sac­
charine. 

Ce produit, découvert par Williamson, s'ob­
tient par la combinaison directe du gaz chlorhy-
drique et de l'anhydride sulfurique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E I X 

L'INDUSTRIE DU PHOSPHORE 

H i s t o r i q u e . — C'est en »669 que Brand de 
Hambourg découvrit le phosphore dans l'urine ; 
en 1769, le chimiste suédois Gahn le trouva 
dans les os et, en 1771 , Scheele indiqua une mé­
thode pour le préparer convenablement. Mais 
le phosphore ne devint industriel qu'en 1837, 
époque à laquelle on l'employa en Autriche pour 
confectionner des allumettes. En i838, une 
usine, celle de M. Coignet, se montait à Lyon; 
quelques années d'autres fabriques venaient lui 
faire concurrence et le prix, qui était d'abord 
de 24 francs le kilogramme, tomba en i84o à 

P r inc ipe . — La fabrication du phosphore 
repose sur la réduction des phosphates par le 
charbon. Nous laisserons de côté les anciens 
procédés et nous étudierons tout de suite le pro­
cédé aetu&L 
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Procédé a c t u e l de fabr ica t ion . — Dans le 
procédé actuel, on emploie comme matière pre­
mière, soit des os, soit des phosphates minéraux. 
Si l'on emploie des os, on cherche à extraire en 
même temps la gélatine et le phosphore. 

Pour cela, on doit passer par diverses phases, 
savoir : 

i" Le traitement des os avec de l'eau sous 
pression, pour en extraire la gélatine ; 

2° On dissout les os dans l'acide chlorhy-
drique. Les os contiennent du phosphate trical-
cique qui est ainsi transformé en phosphate 
monocalcique, d'après la réaction : 

(P0 4 ) 2 Ca 3 - H 4 IICl (PO*) sCaIl4 -+- Q CaCl2. 

Ces deux opérations sont maintenant réunies 
en une seule dans laquelle on traite les os par 
l'acide chlorhydrique ; 

3° On précipite sous l'acide phosphorique, à 
l'état de phosphate bicalcique par l'addition 
d'un lait de chaux : 

(P0 4 ) 2 CaIP -+- Ca(OII)2 = (PO'') !Ca 2H 2 -+- 2 H 2 0. 

4° On décompose ce phosphate par l'acide 
sulfurique pour avoir l'acide phosphorique : 

(P0 4 ) 2 Ca 2 I I 2 -+- 2S0*H a = 2 P 0 4 H 3 + 2 S 0 4 C a . 

5° On concentre l'acide phosphorique à 6o° B. 
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et l'on mélange avec du charbon de bois en 
poudre et l'on sèche; 

6° On opère la réduction de l'acide phospho-
rique par le charbon en chauflant convenable­
ment on a : 

PO'H 3 - t - / [ G = P + 4 C 0 - i - 311. 

Le phosphore en vapeur est reçu dans des 
cuves en fonte qui contiennent de leau à 5o° ; 

-j" Le phosphore est purifié ; 
8° 11 est moulé ; 

Nous passerons rapidement en revue chaque 
opération. 

Préparation du phosphate monucalcique. — 

Les os sont d'abord nettoyés, concassés et dé­
graissés. Puis ils sont placés dans une cuve où 
l'on fait arriver une solulion très étendue d'acide 
chlorhydrique ; ils sont ensuite déversés dans 
une seconde cuve contenant de l'acide chlor­
hydrique à 3o° D., on les y abandonne jusqu'à 
complet ramollissement. Le liquide contient, 
après un temps suffisant, tout le phosphate mo-
nocalcique et du chlorure de calcium. 

On pourrait concentrer la liqueur ainsi obte­
nue jusqu'à ce que le phosphate cristallise ; on 
le recueillerait et on le réduirait par le char­
bon. 
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Ce procédé qui a été classique, n'est plus 
employé. On préfère réduire l'ac:'de pliospho-
rique. 

Précipitation de l'acide phosphorique à l'état 

de phosphate bicalcique. —• On ajoute un lait 
de chaux aux liqueurs obtenues; il se forme un 
précipité que l'on filtre. 

Préparation de l'acide phosphorique. — 

Le phosphate bicalci­
que est lava à l'eau 
chaude et placé dans 
une cuve munie d'un 
agitateur. On ajoute 
de l'acide sulfurique 
en quantité convena­
ble et l'on envoie de 
la vapeur de façon à 
élever la température 
pour mieux agglomé­
rer le sulfate de 
chaux. 

On envoie au filtre-
presse et l'on obtient 

ainsi des eaux contenant tout l'acide phospho­
rique et à peine a °/ 0 de chaux. 

On concentre les liqueurs jusqu'à 6o a H. et on 
mélange à de la poudre de charbon de bois. On 

Fig. -a 
F a b r i c a t i o n du phosphor* . 
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sèche d'abord à l'air, puis dans un four à réver­
bère. 

Réduction de raciale phosphoriqud par le 

charbon — Le mélange acide phosphorique 
p,l charbon est placé dans des cornue» en terre 
réfractairc, semblables à celles utilisées pour la 
fabrication de l'acide sulfurique de Nordhausen 
(flg. 23). En Allemagne, on utilise aussi des 

F'tg. 2t, — Puri f icat ion du phosphore . 

cornues cylindriques placées comme celles des 
usines h gaz et dont l'extrémité est fermée par 
un couvercle muni su cenlre d'une ouverture 
dans laquelle s'adaple le tube de dégagement. 

Un môme four peut renfermer douze à vingt 
cornues, 
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Les récipients condenseurs ont des cloches en 
terre. 

Raffinage du phosphore. — Autrefois pour 
purifier le phosphore, on le renfermait dans un 
morceau de peau de chamois mouillée que l'on 
liail solidement. La pièce ainsi obtenue était 
placée dans u ne passoire en cuivre contenue dans 
un vase qui renfermait de l'eau chauffée à en ­
viron 6o°. Dès que le phosphore était fondu, on 
appuyait sur la peau une pièce en bois, laquelle 
pouvait être déplacée au moyen d'une tige et 
d'un levier. On forçait ainsi le phosphore à pas­
ser à travers la peau de chamois. 

L'appareil dont on se sert maintenant {fig. 24) 
est formé de deux récipients V et V. Le récipient 
V contient, une grille sur laquelle on étale en 
couche de 6 à 1 0 centimètres du noir animal ab\ 
puis on le remplit aux deux tiers d'eau que l'on 
maintient à une température de 6o° au moyen 
du bain-marie B. 

Le phosphore, placé dans le récipient V, Tond, 
filtre à travers le noir animal et coule, par le 
tube G, le robinet r eL l'autre tube ef dans le 
récipient V. Ce vase contient encore un faux-
fond percé de trous et sur lequel est placé une 
peau de chamois pp ; de plus, il est rempli d'eau 
et peut être chauffé par un bain-marie D. Le 
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phosphore maintenu à l'état de fusion passe à 
travers la peau de chamois ; la pression suffit 
pour que cela se fasse régulièrement. Le phos­
phore pur coule par le robinet r'. 

A celle méthode, on préfère encore la si m [île 
distillation dans des cornues en fonle dont le col 
plonge de" i5 à 2 0 millimètres dans l'eau. 

Avant de placer le phosphore dans les cor­
nues, on le mélange avec du sable humide pour 
qu'il s'enflamme moins facilement. 

Quelques fabriques emploient une méthode 
purement chimique, en faisant fondre le phos­
phore avec un mélange de bichromate et d'acide 
sulfurique. 

Moulage du phosphore. — Le phosphore 

blanc est vendu généralement sous forme de 
bâtons placés dans des tubes en verre. Pour les 
obtenir, ou plonge l'extrémité du tube dans le 
phosphore fondu sous l'eau et l'on aspire jusqu'à 
ce que le tube soit convenablement rempli, on 
bouche ensuite l'extrémilé par laquelle on a 
opéré avec le doigt et on refroidit dans l'eau ; le 
phosphore se solidifie. 

Actuellement, on préfère un appareil for! sim­
ple composé d'un tube de verre dans lequel doit 
avoir lieu le moulage auquel ou adapte un ajus­
tage en fer au milieu duquel se trouve un robi-
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net ; on met ainsi l'ouvrier à l'abri des accidenls. 

On peut ennore verser le phosphore liquide 
dans des moules horizontaux en tôle placés sous 
de l'eau tiède ; puis on fait couler cetle eau et on 
la remplace par de l'eau froide. Celte méthode 
est employée à l'usine Coignet. 

Quant aux machines assez diverses que l'on a 
proposé pour effectuer le moulage du phosphore 
elles ne se sont pas répandues dans l'industrie. 

Parfois on livre le phosphore sous forme de 
grains ; c'est notamment ce que fait l 'importante 
usine anglaise d'Albright ; pour les oblenir, on 
fait couler goutte à goutte le phosphore fondu 
d'un entonnoir placé dans l'eau chaude dans 
une couche d'eau froide située en dessous. 

Le phosphore est expédié dans des boîtes en 
fer blanc très bien soudées et remplies d'eau, 
qui sont elles-mêmes placées dans des boites en 
bois très solides. 

F a b r i c a t i o n d u p h o s p h o r e r o u g e . — On 
sait que lorsqu'on chauffe du phosphore à la 
température d'environ 25o° et à l'abri de l'air 
il se transforme en une modification allotropi­
que, le phosphore rouge. 

L'appareil actuellement employé pour cette 
fabrication comprend simplement une chaudière 
en fonte très résistante a, que l'on peut fermer 
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solidement au moyen d'un couvercle muni de 
trois trous ; l'un reste ouvert et permet de sur­
veiller l'opération, le second contient un élui qui 
enveloppe un thermomètre t permettant de sui­
vre les opérations{fig- 2 5) ; enfin le troisième trou 

est généralement bouché et est appelé à rempla­
cer le premier en cas d'obstruction. Quelquefois 
cette première chaudière est placée à l'intérieur 
d'une seconde, qui est chauffée directement par 
un foyer ; l'espace resté vide entre les deux est 
rempli de tournure de fer. 
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La phosphore est placé sous l'eau ; on chauffe 
d'abord pendant 3 jours à 1 oo° pour chasser l'air 
et l'eau, puis pendant environ g jours à 2 0 0 0 . 

On laisse refroidir et on détache sous l'eau avec 
un ciseau. On traite ensuite la masse obtenue 
par la lessive de soude, laquelle dissout le phos-
phore,ordinaire en donnant de l'hypophosphite 
de sodium et de l'hydrogène phosphore. 

F a b r i c a t i o n d u p h o s p h o r e a u four élec­
t r i q u e . — Dans ces dernières années, on a pro-

Pour fabriquer le phosphore au four élec­
trique, deux appareils ont élé proposés ; nous en 

A 

posé de préparer le 
phosphore en ré­
duisant les phos­
phates au four/ 
électrique. I.e gros 
écueil rencontré 
dans cette fabrica­
tion est la conden­
sation du phos­
phore. Cependant 
la méthode semble 
avoir déjà don né des 
résultats intéres­
sants, à Genève et 
à Paris notamment. 
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donnons 1RS schémas. La distinclion principale 

à signaler se trouve dans la position des élec­

trodes qui, dans le premier appareil [fig. 26) 
sont horizontales, tandis qu'elles sont placées 

verticalement dans le second {fig. 27)· 

Fig. — Fabr icat ion du phosphore au four é l e c t r i q u e . 

Dans le premier, une trémie de chargement 
aA, munie d'une vis, permet d'introduire les 
matières premières dans la chambre à réaction F . 

11 n'y a rien de plus à signaler sur ces dispo­
sitions qui ne sont que schématiques et provi­
soires. 
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D é b o u c h é s . — Ce sont les fabriques d'allu­
mettes qui consomment la plus grande partie du 
phosphore, la pharmacie et la préparation dea 
pâles vénéneuses en usent quelques centaines de 
kilogrammes; enfin la métallurgie en consomme 
une certaine quantité, notamment sous forme de 
phosphure d'étain et de cuivre pour la fabri­
cation des bronzes phosphoreux. 

P r o d u c t i o n - — Pendant de longues années, 
la production du phosphore est restée entre les 
mains de deux usines : celle de M. Coignet 
à Lyon ; celle de MM. Alhright et Wilson à Old-
bury près Birmingham. 

Puis d'autres usines so sont montées, d'abord 
en Suède et à Philadelphie, puis aux Etats-Unis 
et en Allemagne. Enfin, en France, plusieurs 
usines en fabriquent également, mais en quan­
tités bien moindres que la maison Coignet. 

Voici d'ailleurs quelques détails à ce sujet : 
La consommation de la France est d'environ 

3o tonnes tandis que celle du monde entier 
atteint i ooo tonnes. 

La production française est de B 3 O tonnes; 
la production anglaise dépasse légèrement ce 
chiffre. 
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P R O D U C T I O N 175 

Importations et exportations françaises 
(en kilogrammes) 

Importat ions Exportat ions 

- — 
Phosuliort) PliO'phm'e Pliosphore Pliospliore 

hi a 11a rouies Marie ro niçe 

i 8 8 9 . . . . I OO 125 534 6726 

i 8 g o . . . . 45o 2lfi 3 lg 10 73g 

nSgi. . . . 34 2',9 2 354 rgSôSg • 128 

1892. . . . 2 gS2 4oo 1(18 27g 18217 

i 8 9 3 . . . . 2 3og iS3 B84 9818 

1894. • · • 1607 35o 214 277 i5 25 0 

iSg5 i 355 3o8 i4S 009 3 .424 

i8g6 . . . . 69 II 165 84 9 i5 575 

1897. . . . 861 5 132808 33 8/,3 

.898 . . . . 820 5i 11987« 27 254 

1899. · • • 1 og8 2 i5g584 -.(¡9 906 

1900. . . . 4 3 l î 4 36 B84 4 g 027 

Sesquisalfure de phosphore. — Depuis une 

décision ministérielle prise en 1898, il n'entre 
plus en France de phosphore blanc dans la con­
fection des allumettes. On se sert de Si'squi-
sulfure de phosphore. 

Ce produit est obtenu, d'après M. Lemoine, en 
chauffant un mélange intime de 3 parties de 
soufre pulvérisé et de 4 parties de phosphore 
rouge. On reprend le produit par le sulfure de 
carbone pour le purifier. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



176 L'INDUSTRIE DU PHOSPHORE 

La préparation de ce composé, est dangereuse ; 
car les réactions se font avec dégagement de 
chaleur. Mais son usage esL des plus précieux ; 
les terribles maladies causées par l'emploi du 
phosphore blanc sont évitées et les allumettes 
sont beaucoup moins dangereuses à manipuler. 
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C H A P I T R E X 

INDUSTRIE DE L'ARSENIC 

Nous n'avons rien de particulier à dire sur 

l'arsenic; nous avons, en ellet, étudié ailleurs 

l'industrie des acides arsénieux et arsénique. 

L'arsenic s'obtient, comme l'on sait, en dis— 

lillanL le mispickel Fe SAs, il reste FeS. L'arse­

nic est employé dans la fabrication du plomb 

de chasse. 

Le seul de ses composés qui nous intéresse ici 

est Vorpin ou trisulfure d'arsenic : As 2 S 3 . On 

peut obtenir ce produit en fondant du soufre 

avec de l'acide arsénieux ou en distillant un 

mélange convenable de fer arsenical et de py­

rite de fer. 

Enfin on peut le préparer en précipitant par 

l'hydrogène sulfuré une solution chlorhydrique 

d'acide arsénieux. 

L'orpin n'est guère plus employé qu'en t an ­

nerie; cependant la peinture à l'huile en con-

GUILLEÏ Industr ie des M é t a l l o ï d e s 12 
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somme un peu (orpin précipité) sous le nom de 
jaune royal. 

En France, la maison Thommerel-Gelis, de 
Villencuve-la-Garenne, s'est particulièrement at­
tachée à celle fabricalion. 
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CHAPITRE XI 

L'INDUSTRIE DU SULFURE DE CARBONE 

Nous avons éludié ailleurs l'industrie de 
l'acide carbonique, quant à la préparation ou à 
l'extraction du carbone S O U B ses différentes 
formes commerciales (bouille, tourbe, charbon 
de bois, diamant, etc.), elles ne sauraient entrer 
dans le cadre de cet ouvrage qui ne doit traiter 
que de la fabrication des produits chimiques. 

Un seul composé du carbone nous reste donc 
à étudier, e'est le sulfure de carhone; les cya­
nures devant être traités en tant que sels, avec 
les métaux alcalins. 

Le silicium et le bore n'offrent aucun com­
posé industriel, autre que l'acide borique déjà 
étudié, et qui ne doive être renvoyé à une étude 
ultérieure en tant que sels (silicates alcalins et 
borax). 

F a b r i c a t i o n du su l fure de c a r b o n e . — On 
prépare le sulfure de carbone en faisant passer 
des vapeurs de souTre sur du charbon porté au 
rouge. 
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A cet effet, on peut utiliser différents appareils; 
nous étudierons les deux principaux : 

Appareil Gérard. —• Cet appareil comprend 
un cylindre elliptique, avant deux mètres de 
hauteur, construit en fonte. Ce cylindre est placé 
verticalement dans un four; il porte deux tubu­
lures qui peuvent être bouchées par des tam­
pons en fonte et dont l'une est placée à la partie 
supérieure et l'autre part latéralement, près du 
fond inférieur et est légèrement inclinée de haut 
en bas. 

On introduit le charbon par la partie supé­
rieure, tandis que l'on charge le soufre par la 
tubulure inférieure. 

Une autre tubulure placée également à la 
partie supérieure est jointe à un tuyau en fonte 
qui aboutit à un réservoir de même métal ; les 
vapeurs y abandonnent le soufre qu'elles ont 
entraîné. Puis elles gagnent un condensateur 
qui est constitué par trois réservoirs cylindri­
ques en verre placés les uns au-dessus des autres 
et communiquent entre eux par des tubes spé­
cialement aménagés. Les vapeurs arrivent dans 
le vase inférieur et ce ne sont que les parties 
non condensées qui gagnent le second et le troi­
sième vase. Tout le sulfure se rassemble finale­
ment dans le vase inférieur. 
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Une ciiculation d'eau extérieure assure le 

refroidissement du condensateur. 

Appareil Deiss. — L'appareil Deiss est formé 

par quatre cylindres placés dans un même four 

construit en maçonnerie. Ces cylindres qui sont 

en terre rëfraclaire, ont un diamètre de i m , 5 o 

et om,8o de hauteur, et possèdent une grille 

placée à l'intérieur sur un rebord situé à la 

partie inférieure. 

Dans le couvercle de chaque cylindre sont 

percées deux ouvertures ; l'une reçoit le tube 

d'échappement des vapeurs, l'autre un tube 

droit qui descend au-dessous de la grille. 

Ce dernier tube sert à l'introduction du soufre 

lequel n'est versé que lorsque que le charbon de 

bois dont on remplit les cylindres a été porté 

au rouge cerise. 

Les vapeurs de sulfure de carbone sont con­

duites dans un condensateur formé par une 

série de récipients cylindriques placés les uns 

nu-dessus des autres et rejoints par des tubes 

verticaux partant du fond supérieur du premier 

pour arriver dans le cylindre suivant. 

Les cylindres ne sont pas fermés à la partie 

inférieure, mais ils ont les bords échancrés et 

plongent légèrement dans une cuve à eau, de 

telle sorte que le sulfure de carbone condensé 
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peut passer aisément tandis que les vapeurs et 
les gaz restent dans le récipient. 

Appareil employé à Zalatna [Pensylva?iie). 

— Cet appareil (flg. 28) comprend des cornues 
en fonledc section elliptique, garnies d'une che­
mise réfraclaire. Le soufre est chargé par une 

ouverture sur le côlé, le charbon est chargé par 
une ouverture placée au sommet de la cornue 
(on utilise des morceaux de 6 à 7 centimètres 
de grosseur). On ajoute le soufre en morceaux 
de 1 centimètre de grosseur ou en poudre. 

Comme charbon, on n'utilise que celui pro­
venant de la calcination du hêtre. Les vapeurs 
de sulfure de carbone se condensent, récipients 
placés sur de l'eau, qui affectent la forme de clo­
ches. Ces cloches sont établies dans une cuvette 
pleine d'eau. 

Le sulTure de carbone passe ensuite dans un 
réservoir situé au-dessous. 

Fïg. 2 8 . — Appare i l e m p l o y é à Zalatna 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Pur i f i ca t ion du su l fure de c a r b o n e . — Le 
sulfure de earbone obtenu n'est jamais pur ; il 
contient du soufre en dissolution ( 1 0 à 12 e/o) e^ 
de l'hydrogène sulfuré et même du protosulfure 
de carbone de formule CS. 

On le purifie en le rectifiant. Pour cela, la 
maison Deiss utilise une chaudière à fond plat 
qui est munie d'un couvercle bombé et peut 
contenir 5 0 0 0 kilogrammes de sulfure de car­
bone brut. Un faux fond permet de chauffer à 
la vapeur pour atteindre la température néces­
saire, c'est-à-dire environ 5o degrés. 

Six tubes partant du couvercle de la chau­
dière permettent aux vapeurs de s'échapper et 
de se condenser dans six condenseurs verticaux 
entourés d'eau froide. 

Débouchés . — Les principaux débouchés 
offert» au sulfure de carbone sont ! 

Le traitement des vignes qui devient chaque 
jour de moins en moins important, étant donné 
l'emploi de plants américains ; 

L'extraction de graisse et corps gras ; 
L'extraction de la paraffine, de certains par­

fums, des matières épurantes du gaz, etc.; 

La vulcanisation du caoutchouc (cet usage 
date de i85o) ; 

Le dégraissage de la laine ; 
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La deslruclion des insecles ; 
La fabrication des sulfocarbonates alcalins 

(GS'H2 = acide sulfocarbonique) ; 

P r o d u c t i o n . — La production en France 
doit être évaluée à 5 ' 2 0 0 tonnes. 

Les fabricants sont : 
i ° Dans la région parisienne : AI. Deiss à 

Saint-Denis ; i" Dans le Nord-Ouest : une usine 
au Petit-Quévilly ; 3° Dans le Centre : la Société 
des Sulfures des Carbones du Centre à Lyon-la-
Mouche ; !\° Dans le Sud-Est : la Sociélé Mar­
seillaise de Sulfure de Carbone (ancienne usine 
Edouard Deiss) aux Chartreux, près Marseille ; 
5 ° Dans le Sud-Ouest : la Sociélé du Sulfure de 
Carbone de l'Alba, à Bergerac. 

P r i x de v e n t e . — La variation du prix de 
vente est donnée par le tableau suivant : 

A n n é e s 
Pr i s 

î les 100 kil. 
A n n é e s P r i s 

J c s 1UU kil. 

1889 . . . . fil) 1895 . . . . 5o 

i8go . . . . ( i o 1S9G . . 5o 

1891 . . . . 5:3 1897 . . . . 5o 

.892 . . . . 55 i 8 9 s . . . . 5o 

i8.j3 . . . . ; o 1899 . . . . 5o 

i8y ' t . . . . 55 1900 . . . . 5o 
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T A B L E D E S M A T I È R E S 

P a t r e s 

INTRODUCTION 5 

CHAP. 1 E R . L'industrie de l'Hydrogène . . . 7 

CHAP. I I . L'industrie du Fluor 1 4 

CHAI». III L'industrie du Chlore 21 

CHAP. I V . L'industrie du Brome et de l'Iode . 57 

CHAP. V . L'industrie de l'Oxygène . . . . 79 

CHAP. VI. L'industrie de l'Ozone . . . . - <J0 

CHAP. V I I . L'industrie de VEau^ oxygénée . . 113 

CHAP. V I I I . L'industrie du Soufre 1 2 7 

CHAP. I X . L'industrie du Phosphore , . . 

CHAP. X . L'industrie de l'Arsenio ¡77 

CHAP. XT. L'industrie du Sulfure de Carhove. 1 7 9 
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I m p r i m e r i e BUSSIÈHE. — S a i n t - A m a n d (Cher). 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S 
55, Q U A I D E S GRANDS-AÏTGTJSTINS, A PARTS (9°). 

E n v o i franco c o n t r e m a n d a l-p os t e nu v a l e u r s u r P a r i s . 

H I S T O I R E 

D E S M A T H É M A T I Q U E S 
D A N S L'ANTIQUITÉ ET A U MOYEN AGE, 

P a r H . - G . Z E T J T H E N , 
Professeur à l'Universilf5. de Copenhague. 

ÉDITION FRANÇAISE, REVUE ET CORRIGÉE PAR L'AUTEUR, 
Traduite par J E A N MASCART. 

U n v o l u m e in-8 de jcv-296 pages , avec 31 f igures; 1902 9 IV. 

H I S T O I R E 
DE 

L ' O B S E R V A T O I R E D E P A R I S 
DE SA FONDATION A 1793, 

P a r C. W O L F , 
Membre de l ' Inst i tut , As t ronome honoraire de l 'Observatoi re . 

U n v o l u m e g r . in-8 d e xn-392 p a g e s , a v e c 16 p l a n c h e s ; 1902. 1 5 f r . 

T I R D E S F U S I L S D E C H A S S E 
P a r J O U R N É E , 

Lieutenant-Colonel au 69 J régiment d 'Infanterie. 

D E U X I È M E E D I T I O N E N T I È R E M E N T R E P O N D U E . 

U n b e a u v o l u m e g r . in -8 d e vi-387 p a g e s , a v e c 147 fig. ; 1902.. 1 2 f r . 

C O U R S D E M É G A N I Q U E 
A T . ' U S A G E T I E S C A N D I D A T S 

A L'ÉCOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES, 

•v P a r P . A P P E L L , 
Membro de l ' Inst i tut , Professeur à l 'École Centrale , 

Professeur à la Facul té des Sciences de Pa r i s . 

U n v o l u m e in-8 de 272 p a g e s , avec 143 f i g u r e s ; 1902.. 7 f r . 5 0 c . 
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L E Ç O N S S U R L ' É L E C T R I C I T É 
P R O F E S S É E S A L ' I N S T I T U T KLECTROTECHNIQTJE Ï I O N T E F I O H K 

annexé â ÏUniveraitè de Li6ge, 

P a r E r i c G É R A R D , 
Directeur de cet Institut. 

6« ÉDITION, DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT. 

T O M E I : Théorie de l'Électricité et du Magnétisme. Ëlectrométrie. Théorie et 
construction des générateurs et des transformateurs électriques; avec 388 fi­
g u r e s ; 1900 1 2 f r . 

T O M É I I : Canalisation et distribution do l'énergie électrique. Jpplications de 
l'électricité à la téléphonie, à la télégraphie, à la production et à la transmission 
d» la puissance motrice, à la traction, à l'éclairage, à la métallurgie et à la chimie 
industrielle; avec 387 l igures ; 1900 1 2 fr. 

T R A C T I O N É L E C T R I Q U E , 
P a r E r i c G É R A R D , 

( E x t r a i t d e s Leçons s u r L'Électricité du m ê m e A u t e u r . ) 

V o l u m e g r a n d in-8 d e v i - 1 3 6 p a g e s , a v e c 92 figures ; 1 S 0 0 . . . . . . . 3 f r . 5 0 c . 

M E S U R E S É L E C T R I Q U E S , 
P a r E r i c G É R A R D , 

2 B édition, g r . in-8'do 532 p , , avec 217 fig. ; 1901. Cartonné toile a n g l a i s e . » 1 2 fr. 

LES DÉCHARGES ÉLECTRIQUES DANS LES GAZ, 
P a r J . - J . T H O M S O N , r>. S e . F . R S. 

O U V R A G E T R A D U I T DE L ' A N G L A I S , A V E C D E S N O T E S ; P A R L O U I S B A R B I L L I O N , 

E T U N E P R É F A C E DE Ca . -Eu. G U I L L A U M E . 

V o l u m e in-8 de xrv-172 p a g e s , a v e c 41 f i g u r e s ; 1900 5 fr. 

TRAITÉ DE MAGNÉTISME TERRESTRE, 
P a r E . M A S C A R T , 

Meintire de l ' Ins t i tu t . 

V o l u m e g r a n d in-8 de vi-441 p a g e s , a v e c 94 figures ; 1900 1 5 fr. 
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C O U R S D E L A F A C U L T E D E S S C I E N C E S D E P A R I S 

T R A I T É D ' A N A L Y S E 
P a r Emile P I C A R D , 

Membre de l ' Ins t i tu t , Professeur à la Faculté des Sciences. 

TO>TE I : Intégrales simples et multiples. — L'équation do Laplace et ses applica­
tions. Développement en séries, — Applications géométr iques du Calcul infinité­
simal. 2° édition, revue et cor r igée ; 1901 1 6 fr. 

T O M E TI : Fonctions harmoniques et fonctions analyt iques. — Introduction à la 
théorie des équations différentielles. In tégra les abéliennes et surfaces de R iemann . 
1893 1 5 fr. 

T O M E III : Des singulari tés des intégrales des équations différentielles. E tude du 
cas où la variable res te réelle et des courbes définies par de3 équations différen­
tielles. Equat ions l inéaires ; analogies entre les équations algébriques et les équations 
linéaires. 1896 1 8 f r . 

T O M E IV : Kquatïons aux dérivées partielles ^ (En préparation. ) 

L E Ç O N S 

SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS 
P a r Emi le B O R E L , 

Maître de Conférences à l'Ecole Normale supér ieure . 

T O M E I : Exposé de la théorie des ensembles et applications ; 1898. . . 3 fi*. 5 0 c. 
T O M E II : Leçons sur les fonctions entières; 1900 3 fr. 5 0 c. 
T O M E III : Leçon* sur les séries divergentes ,- 1901 4 fr. 5 0 c. 
TQME IV : Leçons sur les séries à termes positifs; 1902 3 fr. 5 0 c . 

COURS D'ANALYSE MATHÉMATIQUE 
P a r E . G O U R S A T , 

Professeur a. la Faculté des Sciences de Paris . 

T O M E I : Dérivées et différentielles. Intégrales définies. Développements en 
séries. Applications géométriques, ( i r a t i d i n ^ S ; 1 9 0 2 . . . . . . 2 0 f r . 

LE SYSTÈME MÉTRIQUE 

D E S P O I D S ET M E S U R E S 
SON ÉTABLISSEMENT ET SA PROPAGATION GRADUELLE 

P a r G. B I G O T J R D A N , 
A s t r o n o m e t i t u l a i r e à l ' O b s e r v a t o i r e de P a r i s . 

P e t i t i n - 8 e n c a r a c t è r e s e l z é v i r s , t i t r e e n 2 c o u l e u r s , 17 figures 
et 10 p l a n c h e s o u p o r t r a i t s ; 1901 , 1 0 f r . 
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SERVICE GEOGRAPHIQUE DE L'ARMÉE 

NOUVELLES TABLES DE LOGARITHMES 
A CINQ'DÉCIMALES 

POUR L E S Lir.NES TRICïON OMET RI QU E S 

DANS L E S D E U X S Y S T È M E S DE LA D I V I S I O N C E N T É S I M A L E 

E T D E LA D I V I S I O N S E X A G É S I M A L E DU Q U A D R A N T 

E T POUH LES N O M B R E S 1 A 1 2 0 0 0 . 

Édition spéciale à l'usage des Candidats aux Écoles Polytechnique 

et do Saint-Cyr. 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 ; 1901. C A R T O N N É . . . . . 3 FR. 

LEÇONS SUR LA THÉORIE LES,GAZ 
P a r L : B O L T Z M A W N , 

P r o f e s s e u r à, l'Université d e L e i p z i g . 

T B A D U I T E S P A H A . B A L L O T T I , a n c i e n É l è v e de l ' É c o l e N o r m a l e ; 

A V E C U N E Introduction E T D E S Notes 

P A R M . B R I L L O U I N , P r o f e s s e u r au C o l l è g e de F r a n c e . 

P A R T I E . G R A N D I N - 8 D E XIX-204 P A G E S A V E C F I G U R E S ; 1902. 8 fr. 

NOTIONS FONDAMENTALES 
D E 

C H I M I E O R G A N I Q U E , 
P a r C h . M O U R E U , 

PTofesaenr a g r é g é à l ' E c o l e s u p é r i e u r e d e P h a T m a c i e d e l ' U n i v e r s i t é de P a r i s . 

U N Y O L U M E ^ N - 8 D E VI-292 PAGES ; 1902. 

BROCHÉ 7 F R . 5 0 C. | CARTONNK 8 F R . 5 0 C. 

L A T R A C T I O N E L E C T R I Q U E 
PAR COURANTS SUPERFICIELS DU SYSTÈME DJATTO, 

P a r C h . J U L I U S , I n g é n i e u r . 

G R A N D IN-8 D E CO P . , A V E C 12 F I G . OU P L A N C H E S ; 1902. 2 F R . 7 5 C . 
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T R A V A U X 

CONGRÈS DE PHYSIQUE 
R É U N I A P A R I S E N 4 9 0 0 , S O U S L E S A U S P I C E S D E L A S O C I É T É 

F R A N Ç A I S E D E P H Y S I Q U E , 

Rassemblés et publiés par 

Ch. -Éd . G U I L L A U M E e t L. F O I N C A R É , 

Secrétaires géné raux du Congrès. 

Q U A T R E " V O L U M E S G R A N D I N - 8 , A V E C F I G U R E S . 

T O M E S I, II et HT. Rapports présentés au Congrès. 3 volumes se vendant ensemble 5 0 fr. 

On vend séparément : 

T O M E I : Questions générales. Métrologie. Physique mécanique. Phy­
sique moléculaire 1 8 fr. 

T O M E II : Optique. Électricité, Magnétisme 1 8 fr. 

TOÏTR TII : Élestro-nptique, et ionisation, applications. Physiqua cos­
mique. Physique biologique 1 8 fr. 

T O M E IV : Procès-verbaux, annexes. Liste, des membres ; 1 9 0 1 

LEÇONS ÉLÉMENTAIRES 

D'ACOUSTIQUE ET D'OPTIQUE 
A L ' U S A G E D E S C A N D I D A T S A U C E R T I F I C A T D ' É T U D E S P H Y S I Q U E S , 

C H I M I Q U E S E T N A T U R E L L E S ( p . C. N . ) , 

P a r Ch. F A B H Y , 
Professeur adjoint à la Faculté dea Sciences de Marseille. 

Un vo lume in-8, avec 205 figures; 1898 7 fr. 5 0 c . 

T R A I T É É L É M E N T A I R E 
DE 

M É T É O R O L O G I E 
P a r Alfred ANGOT, 

M é t é o r o l o g i s t e t i t u l a i r e a u B u r e a u C e n t r a l m é t é o r o l o g i q u e , 
P r o f e s s e u r à l ' I n s t i t u t n a t i o n a l a g r o n o m i q u e et à l ' E c o l e s u p é r i e u r e 

d e M a r i n e . 

UN VOLUME GRAND I N - 8 , AVEC 103 FIG. ET 4 P L . ; 1899 . 1 2 Kll. 
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LEÇONS SUR LA THEORIE DES FORMES 
ET LA. GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE SUPÉRIEURE, 

à l'usage des Étudiants des Facultés des Sciences, 

P a r H . A N D O Y E R , 

Maître de Conférences à. l'Ecole Normale supérieure. 

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT : 
T O M E I : V o l u m e d e vi-508 p a g e s ; 1900 1 5 fr. 
T O M E I I (En préparation.) 

C O U R S D ' E L E C T R I C I T E 
P a r H . P E L L A T , 

Professeur à la Faaul té des Sciences de l 'Univers i té de Paris . 

3 v o l u m e s g r a n d ifi-8, s e v e n d a n t s é p a r é m e n t : 
T O M K I : Électrostatique. Loi d'Ohm.. Thermo-électricité, a v e c 1 4 5 f i g u r e s ; 

1901 = 1 0 lr . 
T O M E I I ; ( S o u s pYessc.) - - T O M E I H : [En préparation. ) 

E S S A I SUR L E S 

F O N D E M E N T S D E L A G É O M É T R I E 
P a r B . - A . - W . R T J S S E L L , 

Traduction par G. C A D E N A T , revue et annotée par l ' A u t e u r 
et par L o u i s C O U T U R A T . 

Grand in-8, avec 11 f igures; 1901 9 fr. 

G U I D E P R A T I Q U E 
rOUit LES 

C A L C U L S D E R É S I S T A N C E 
-DES 

CHAUDIÈRES A VAPEUR ET L'ESSAI DES MATÉRIAU EMPLOIES, 
Publié par VUnion Internationale des Associations de surveillance d'Appareils à vapeur, 

TRADUIT SUH LA 7° É D I T I O N ALLEMANDE, 
P a r G . H T J I N , Ancien Élève de l'Ecole Polytechnique, Capitaine d'Artillerie, 

E . M A I R E , Ingénieur E . C. P., Directeur de l'Association des 
Propriétaires d'appareils à vapeur du Nord-Est. 

Avec la collaboration de H . W A L T H E R M E U N I E R , Ingénieur E . C. P., 
ingénieur eu chef de l'Association alsacienne des Propriétaires d'appareils à vapeur. 

U n v o l u m e in -12 r a i s i n , a v e c 10 f i g u r e s ; 1901 g fr. 7 5 c. 
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COURS DE PHYSIQUE MATHEMATIQUE DE LA FACULTÉ DES SCIENCES. 

THÉORIE ANALYTIQUE DE LA CHALEUR 
M I S E E N H A R M O N I E A V E C L A T H E R M O D V N A M I Q D E 

E T A V E C L A T H E O R I E M É C A N I Q U E . D E L A L U M I È R E , 

P a r J . B O U S S I N E S Q , 

Membre rte l'institut. Professeur à la Faculté des Sciences do l'Université de Paria. 

D e u x v o l u m e s g r a n d i n - 8 se v e n d a n t s é p a r é m e n t : 

T O M E 1 : Problèmes généraux. V o l . d e x x v n - 3 3 3 p . ; a v . 14 fig. ; 1901. 1 0 . f r . 
T O M E I I : Ëchauffement p a r contact et échauffement p a r rayonnement. 

Conductibilité des aiguilles, lames et masses cristallines. Courants de 
convection. Théorie mécanique de. la lumière (Sous presse.) 

LES CARBURES D HYDROGÈNE (1851-1901) 
RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 

P a r M . B E R T H E L O T , 
Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences. 

3 v o l u m e s g r a n d i n - 8 , s e v e n d a n t e n s e m b l e . . . . , 4 5 fr. 

T O M E I : L'Acétylène : synthèse totale des carburas d'Jtydroyène. V o l u m e 
d e x-414 p a y e s . — T O M E I I : L e s Carbures pyroqénés. — Séries diverses. 
V o l u m n a e ÎV-5D8 p a g e s . — T O M E H T : C o m b i n a i s o n des carbures d'hydro­
gène a u e c l'hydrogène, l'oxygène, les éléments de l'eau. V o l . d e iv-459 p a g e s . 

COMPTE RENDU DU 

Deuxième Congrès international des Mathématiciens 
TENU A PARIS D U 6 AU 12 AOUT 1900. 

PROCÈS-VERBAUX ET COMMUNICATIONS 
PUJtîLIt.S r A U 

E . D U P O R C Q , 
Ingénieur des Télégraphes, Secrétaire général du Congrès. 

UN BEAU VOLUME GRAND IN -8 DE 436 P . , AVEC FIGURES; 1902. 16 FU. 

L'ANNÉE TECHNIQUE (1901-1902) 
T R A M W A Y S . CYCLES. TRAVAUX PUBLICS. CONSTRUCTIONS MARITIMES 

E T NAVALES. ARMEMENTS. NAVIGATION A É R I E N N E , 

P a r A . D A C U N H A , Ingénieur des Arts e t Manufactures; 

A v e c Préface de M . E m i l e T r é l a t , Directeur de VÉnulc spéciale d'Architecture. 

I:N BEAU VOL. GR. IN-8 DE v u 1-271 p. AVEC 114 F I G . ; 1902. 3 FR. 5 0 c. 
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COURS DE PHYSIQUE 
D E L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE, 

P a r J . J A M I N e t E . B O U T T . 

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
14 planches; 1885-1891. ( OUVRAGE COMPLET) 7 2 fr. 

TOME 1. — 9 fr. 

1" fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec 
150 figures et 1 planche 5 fr. 

2· fascicule. — Physique moléculaire; avec 9 3 figures 4 fr. 

TOME II. — CHALEUR. — 1 5 fr. 

1" fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 figures. 5 fr. 
2" fascicule. — Calorimêtrie ; avec 48 fig. et 2 planches 5 fr. 
3" fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur: 

avec 47 figures 5 fr. 

TOME III. — A C O U S T I Q U E ; OPTIQUE. — 2 2 fr. 

l"fasc icule . —Acoustique; avec 123 figures 4 fr. 
2" fascicule. .— Optique géométrique ; 139 fig. et 3 p lanches . 4 fr. 
3" fascicule. — Etude des radiations lumineuses, chimiques et 

calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches, 
dont 2 planches de spectres en couleur 14 fr. 

TOME IV ( l"Partie) . — ÉLECTRICITÉ STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 1 3 fr.-

1" fascicule. — Gravitation universelle. Électricité statique; avec 
155 figures et 1 planche 7 fr. 

2· fascicule. — L a pile. Phénomènes électrothermiques et élec­
trochimiques ; avec 161 figures et 1 planche 6 fr . 

TOME IV (2- Partie) . — MAGNÉTISME; APPLICATIONS. — 13 fr. 

3 · fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Électromagnétisme. 
Induction ; avec 240 figures 8 fr. 

4 - fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l'électri­
cité. Théories générales ; avec 84 figures et 1 planche 5 fr-

T A B L K Ç G É N É R A L E S des quatre volumes. In-8; 1891 60 c. 
Des suppléments DESTINÉS À EXPOSER LES PROGRÈS ACCOMPLIS VIENNENT COMPLÉTER ce 

grand Trai té ET l e MAINTENIR AU COURANT DES DERNIERS TRAVAUX. 

\ " S U P P L É M E N T . — Chaleur . A c o u s t i q u e . O p t i q u e , par E. BOUTY, 
Professeur à la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig. ; 1896. 3 fr. 50 c. 

2· S U P P L É M E N T . — É l e c t r i c i t é . O n d e s h e r t z i e n n e s . R a y o n s X ; 
par E . B O I J T Y . In-8, avec 48 f igures e t 2 p lanches ; 1899. 3 fr. 50 c. 
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ENCYCLOPÉDIE DES T R A V A U X PUBLICS 
ET ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE. 

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR 
C O N F O R M E AU P R O G R A M M E DU COURS JÎB L ' É C O L E C E N T R A L E ( E . I . ) 

P a r A L H E I L I G ET G. R O C H E , Ingénieurs de la Marine. 
T O M E I ( 4 1 2 FIG.) ; 1 8 9 5 2 0 fr. | T O M E I I ( 2 8 1 FLG.) ; 1 8 9 5 1 8 fr. 

CHEMINS DE FER 
M A T É R I E L R O U L A N T . R É S I S T A N C E D E S T R A I N S . TRACTION. 

FAR 

E . D E H A R M E , I A . P U L I N , 

Iog p principal à la Compagnie da Midi. I Ing r Inap r p" 1 aux cheminsdefer du Nord. 

U N V O L U M E GRAND IN 8 , X X N - 4 4 1 P A G E S , 9 5 FIGURES, 1 P L A N C H E ; 1 8 9 5 ( E . I . ) . 1 5 fr. 

CHEMINS DE FER. 
É T U D E D E L A L O C O M O T I V E . — L A C H A U D I È R E . 

r-AR 
E . D E H A R M E . | A . P T J L I N . 

U N VOLUME GRAND I N - 8 DE V I - B O S P . AREC 1 3 1 FIG. ET 2 P L . ; 1 9 0 0 ( E . I . ) . 1 5 FR. 

CHEMINS DE FER D'INTÉRÊT LOCAL 

T R A M W A Y S 
P a r P i e r r e G T J É D O N , Ingén ieur . 

Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures ( K. I. ) ; 1904 1 1 f r . 

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE 
P a r L . G E S C H W I N D ET E . S E L L I E R , CHIMISTES, 

( I R A N D I N - 8 DE RV-608 P A G E S AVEC 1 3 0 LIGURES ; 1 9 0 2 ( E . T . ) 2 0 FR. 
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INDUSTRIES DU SULFATE D'ALUMINIUM, 
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER, 

P a r L u c i e n G E S C H W I N D , I n g é n i e u r - C h i m i s t e . 

L*n v o l u m e g r a n d i n - 8 , d e v m - 3 6 4 p a g e s , a v e c 195 figures; 1899 (B.I.). 1 0 fr. 

COURS DE CHEMINS DE FER 
PROFESSÉ A L'ÉCOLE NATIONALE DE3 TONTS ET CILUJ3SÉE8, 

P a r C . B R I C K A , 
Ingénienr en chef de la voie et des bâ t imen t s aux Chemins de fer de l'État, 

DEUX VOLUMES GRAND I N - 8 ; 1894 (E. T. P.) 

T O M E I : avec 326 Eg. ; 1894.. 2 0 fr. | T O M E I I : avec 177 fig. ; 1894.. 8 0 fr. 

COUVERTURE DES ÉDIFICES 
A R D O I S E S , T U I L E S , M E T A U X , M A T I È R E S D I V E R S E S , 

P a r J . D E N F E R , 

Architecte, Professeur à l 'École Centrale . 

UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 429 F IG. ; 1893 (E. T. P.) . . 20 FR. 

CHARPENTERIE MÉTALLIQUE 
M E N U I S E R I E E N F E R E T S E R R U R E R I E , 

P a r J . D E N F E R , 
Architecte, Professeur a l 'Ecole Centrale . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1 8 9 4 (E. T. P.). 
T O M E I : avec 479 flg.; 1894.. 8 0 fr. | T O M E II : avec 571 fig. ; 1894.. 2 0 fir. 

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES 
P a r A l . G O T J I L L Y , 

Ingénieur des Arts et Manufactures. 

6RAND I N - 8 DE 406 PAGES, A V E C 710 FIG. ; 1894 (E. I.) 12 FR 
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M É T A L L U R G I E G É N É R A L E 

P R O C É D É S D E C H A U F E A G E 
P a r U . L E V E R R I E R , 

Ingénieur en chef des Mines, Professeur ai] Conservatoire des Arts et. Métiers. 

G r a n d i n - 8 , de 367 p a g e s , a v e c 171 l i g u r e s ; 190Ï ( E . I .) 1 2 fr. 

V E R R E E T V E R R E R I E 

P a r L é o n A P P E R T e t J u l e s H E N R I V A U X , I n g é n i e u r s . 

Grand in-8 a v e c 130 f i g u r e s et 1 a t l a s d e 14 p l a n c h e s ; 1894 (E . I . ) 2 0 fr. 

B L A N C H I M E N T E T A P P R Ê T S 

T E I N T U R E E T I M P R E S S I O N 

PAR 
C H . - E r . G U I G N E T , F . D O M M E R , 

Directeur des teintures aux Manufac- Professeur à l'Ecole de Physique 
turea nationales et de Chimie industrielles 

des Gobelins et de Beauvais, de la Ville de Paria, 
E . G R A N D M O O G I N , 

Chimiste, ancien Préparateur à l'École de Chimie de Mulhouse. 

GR.IN -8,AVEC368FIG.,ETËCH. D E TISSLS IMPRIMÉS ; 1895 (E.I.). 3 0 F R . 

R É S I S T A N C E D E S M A T É R I A U X 

P a r A u g . F Ô P P L , Professeur à l'Université technique de Munich. 
TRADUIT DE L'ALLEMAND PAU E . H A I I N , Ing. de l'KcuIe Polytechnique de Z u r k ï i . 

GRAND IN -8 , DE 489 PAGES T AVEC 74 FTG. ' 1901 (E . I.) 15 F R . 

C O N S T R U C T I O N P R A T I Q U E D E S N A V I R E S D E G U E R R E 

P a r A . C R O N E A U , 

professeur à l'Ecole dTapplication du Génie maritime. 

TOME I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl . in-i' ; 1894. 
TOME II : avec 359 fig.; 1894 

1 8 fr. 
1 5 fr. 
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 

MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES. 

F O R M U L E S , B A R È M E S ET TABLEAUX 
Far Ernest HENRY, 

Inspecteur général des Ponts et Chaussées. 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 , A V E C 267 F I G . ) 1894 (E. T. P.).. 20 FR. 

Calculs rapides pour rétablissement des projets de ponts métalliques et pour le con­
trôle de ces projeta, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 

économie de temps et certitude de ne pas commettre d'erreurs). 

C H E M I N S D E F E R . 

E X P L O I T A T I O N T E C H N I Q U E . 
PAR M M 

S C H C E L L E R , 
Chef adjoint [les Services cirnimerditus 

à la Compagnie du Nord. 

F L E T Î R Q T I I N , . 
Inspecteur des Services commercians 

k la même Compagnie, 

U N V O L U M E G R A N D I N - 8 , A V E C F I G U R E S : 1901 (K. I . 1 2 FR. 

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES 
TERRES CUITES. 

PRODUITS RÉFRACTÀIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES. 

P a r E . B O U R R Y , 

Ingënifiur des Arts et Manufactures. 

GRAND I N - 8 , D E 755 PAGES, AVEC 349 P I G . ; 1897 (E. I.). 20 FR. 

R É S U M É D Û C O U R S 
DR 

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES 
P R O F E S S É A L ' É C O L E N A T I O N A L E D E S P O N T S E T C H A U S S É E S , 

P a r J . H I R S C H , 
I n s p e c t e u r g é n é r a ] h o n o r a i r e d e s P o n t s e t C h a u s s é e s , 

P r o f e s s e u r a u C o n s e r v a t o i r e d e s A r t s e t M é t i e r s . 
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LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN 
P a r H e n r i D E L A P P A R E N T , 

Inspec teur général de l 'Agricul ture. 
I N F L U E N C E D E S CÉPA&E9, D E S C L I M A T S , D E S S O L S , E T C . , S U E L A Q U A L I T É D U 

V I N , V I N I F I C A T I O N , C U V E R I S E T C H A I S , L E V I N A P R È S L E D É C U V A G E , É C O ­
N O M I E , L É G I S L A T I O N . 

G R . I N - 8 D E X H - 5 3 3 P . , A V E C 111 F I G . E T 2 8 C A R T E S ; 1895 (E.I.) 1 2 F R . 

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE 
P a r A . J O A N N I S , 

Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux, 
Chargé de cours à la Facul té des Sciences de Pa r i s . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1896 (E. I . ) . 

T O M E 1 : 688 p . , avec fig. ; 1896. 8 0 fr. | T O M E I I : 718 p . , avec fig. 1896. 1 5 f r . 

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF 
. SERVICE DES PONTS ET CHAUSSÉES E T D E S CHEMINS VICINAUX, 

P a r G. L E G H A L A S , Ingénieur eu ctief des Ponts et Chaussées. 

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E.T. P. ). 

T O M E I ; 1889 ; 2 0 fr. — T O M E II : 1 " pa r t i e ; 1893; 1 0 f r . 2" part ie ; 1898 ; 1 0 fr. 

M A C H I N E S F R I G O R I F I Q U E S 
PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL, 

P a r H . L O R E N Z , 
Ingénieur , Professeur à l 'Univers i té de Halle , 

TRADUIT D E L'ALLEMAND AVEC L'AUTORISATION D E L A U T E U R , PAR 

*• P E T I T , j . J A Q U E T , 
Prof* à i a i 'aculté des Sciences de Nancy, . . 

Directeur de l 'Ecole de Brasser ie . Ingénieur civil . 

Grand in-8 de ix-186 pages , avec 131 figures; 1898 ( E . I . ) . . . 7 fr . 

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE, 

P a r M a u r i c e D ' O C A G N E , 
Ing* et P r o f à l'École des Ponts et Chaussées, Répét i teur à l'Ecole Polytechnique . 

G R . I N - 8 , D E xi-428 P . , A V E C 340 F I G . ; 1896 (E. T. P . ) . . . . 1 2 F R 
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LES ASSOCIATIONS OUVRIÈRES 

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES, 
P a r P . H U B E R T - V A L L E R O D X , 

Avocat à la Cour de Paris, Docteur en Droit. 

G R A N D I N - 8 D E 361 P A G E S ; 1899 (E . I.) 10 F R . 

TRAITÉ DES FOURS A GAZ 
A CHALEUR RÉGÉNÉRÉE. 

DÉTERMINATION D B LEURS DIMENSIONS. 

P a r F r i e d r i c k T O L D T , 

Ingénieur, Professeur à l'Académie impêmato ôes Mines de Leoben. 

TRADUIT D E L'ALLEMAND SUR LA 2" ÉDITION REVUE ET DÉVELOPPÉE PAB L'AUTEUR, 

P a r F . D O M M E R , 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Professeur à l'École de Physique et de Chimie industrielles de la Ville, 4e Paris. 

U n v o l u m e g r a n d i n - 8 d e 392 p a g e s , a v e c 68 fignres; 1900 ( E . I . ) . l t l r . 

A N A L Y S E INFINITÉSIMALE 
A L'USAGE DES I N G É N I E U R S , 

P a r JE. R O U C H É e t L . L É V T , 

2 V O L U M E S G R A N D IN -8 , A V E C F I G U R E S (E. T. P.) : 

T O M E 1 : Calcul différentiel, v m - 5 5 7 pages , avec 45 figures; 1900 1 5 fr. 

T O M E II : Calcul intégral (Sous presse.) 

C O U R S D ' É C O N O M I E P O L I T I Q U E 
PROFESSÉ A L'ÉCOLE NATIONALE DES P0\TS ET CHAUSSÉES, 

P a r G. C O L S O N , 
Iagênïear en chef des Ponts et Chaussées, Conseiller d'État. 

T R O I S B E A U X V O L U M E S G R A N D IN -8, S E V E N D A N T S É P A R É M E N T (E. T. P. ) : 

T O M E I : Expusé général des Phénomènes économiques. Le travail r.l les ques­
tions ouvrières. V o l u m e d e 000 p a g e s ; 1901 1 0 fr. 

T O M E S I I et III (Sous presse. ) 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S . 
Q U A I D E S G R A N D S - A U G U S T I N S , 55, A P A R I S ( 6 · ) . 

Envoi f ranco dans l 'Un ion pos ta l e contre m a n d a t - p o s t e ou v a k u r sur P a r i s . 

B I B L I O T H È Q U E 

PHOTOGRAPHIQUE 
L a B i b l i o t h è q u e p h o t o g r a p h i q u e s e c o m p o s e d e p l u s d o 200 v o l u m e s e t 

e m b r a s s e l ' e n s e m b l e d e l a P h o t o g r a p h i e c o n s i d é r é e a u p o i n t de v u e d e l a 
S c i e n c e , d e l ' A r t e t d e s a p p l i c a t i o n s p r a t i q u e s . 

DERNIERS OUVRAGES PARUS : 

LES PHOTOTYPES SUR PAPIER AU GÉLATINOBROMURE, 

P a r F , Q Q K M S S E T . 
I n - 1 8 J é s u s , a v e c l i g u r e s e t 1 p l a n c h e s p é c i m e n ; 1001 1 fr. 3 5 c . 

LES AGRANDISSEMENTS, 
P a r G. G U I L L O N . 

rn -18 J é s u s , a v e c f i g u r e s ; 1901 2 fr. 7 5 c . 

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE, 
P a r \ V . - K . B u n r o x 

Si» é d i t i o n . T r a d u c t i o n s u r l a 12 e é d i t i o n a n g l a i s e , p a r G. H U B E H S O N , 

In-lH J é s u s , a v e c f i g u r e s ; 1901 '. 3 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS, 

P A R LA MÉTHODE IiNTERFERENTIELLE DE M . LIPPMANN, 
P a r A . B E R G K I . 

?" é d i t i o n , e n t i è r e m e n t r e f o n d u e . In -18 J é s u s , a v e c fig. ; 1 9 0 1 . . . 1 fr. 7 5 c . 

FABRICATION DES PLAQUES AU GÉLATINOBROMURE, 

P a r B U K T O H . •— T r a d u c t i o n p a r I Î U D E R S O S . 

In-18 J é s u s , a v e c l i g u r e s ; 1901 O fr. 5 0 c . 
REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS, 

MANUSCRITS, 

P a r A . ComtUEGES, P r a t i c i e n . 

In-18 J é s u s , a v e c f i g u r e s ; 1900 2 f r . 

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE, 
P a r A . DAVANMB, 

l b e a u x v o l u m e s g r a n d i n -8 , a v e c 234 i ig . e t 4 p l a n c h e s s p é c i m e n s . . . 3 2 fr. 
C h a q u e v o l u m e s e v e n d s é p a r é m e n t 1 6 fr. 

LES A G R A N D I S S E M E N T S PHOTOGRAPHIQUES, 
P a r A . CounHisaES, P r a t i c i e n . 

In-18 J é s u s , a v e c l î f i g u r e s ; 1901 2 fr. 
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TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE, 
P a r C. F A B R E , Docteur è s Sciences. 

4 b e a u x vol. g r a n d in-8 , a v e c 724 f igures et 2 p l a n c h e s ; 1889-1891... 4 8 fr 
Chaque u o l u m e se vend séparément 1 4 fr. 

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes. 
1"Supplément ( A ) . U n b e a u vo l . gr . i n - 8 de 400 p. a v e c 176 flg. ; 1892. 1 4 fr. 
2· Supplément IB). U n b e a u vo l . gr . in -8 de 424 p. a v e c 221 f ig . ; 1897. 1 4 fr. 

Supplément (C). Un b e a u vo l . gr . in-8 d e 400 p a g e s ; 1903 1 4 fr. 

Les 7 v o l u m e s s e v e n d o n t ensemble ) 8 4 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE D'ART 

A L ' E X P O S I T I O N U N I V E R S E L L E D E 1900, 
P a r C. K L A H Y . 

G r a n d in-8 de 88 p a g e s , a v e c n o m b r e u s e s i l l u s t r a t i o n s et 
p l a n c h e s ; 1901 6 fr. 5 0 c. 

• L E MATÉRIEL PHOTOGRAPHIQUE, 

P a r G e o r g e s M A T I B I O N . 

V o l u m e in-16 r a i s i n de vi-68 p a g e s ; 1902 1 fr. 7 5 c . 

M A N U E L D U P H O T O G R A P H E A M A T E U R , 
P a r F . P A S A J O U , 

C h e f d u S e r v i c e p h o t o g r a p h i q u e à la F a c u l t é d e M é d e c i n e 
d e B o r d e a u x . 

3° É D I T I O N C O M P L È T E M E N T R E F O N D U E E T C O N S I D É R A B L E M E N T A U G M E N T É E . 

Pet i t in-8, a v e c 63 f i g u r e s ; 1899 2 fr. 7 5 c. 

TRAITÉ PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES, 

P a r Ch. S O L L E T . 

V o l u m e in-16 ra i s in de v i - 2 i 0 p a g e s ; 190? 4 fr. 

L A P H O T O G R A P H I E A N I M É E , 
P a r E . T H U T A T , 

A v e c u n e P r é f a c e d e M . M A R E Y . 

U n volume g r a n d in-8, a v e c 146 figures et 1 p l a n c h e ; 1899 5 fr. 

E S T H É T I Q U E D E L A P H O T O G R A P H I E . 

Un volume de g r a n d l u x e i n - 4 r a i s i n , a v e c 14 p l a n c h e s et iâO figures. 1G fr. 

TRAITÉ PRATIQUE 
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX, 

P a r L é o n V I D A L . 

[n-18 J é s u s de x i v -445 p. a v e c 6s f i g u r e s et 6 p l a n c h e s ; 1900 6 fr. 5 0 c. 

3240G.— P a r i s , I m p . G a u t h i e r - V i l l a r s , ;>fi, qua i des G r a n d s - À u g u s t i n s . 
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M A S S O N & C 1 0 , É d i t e u r s 
L I B R A I R E S D E L ' A C A D É M I E D E M É D E C I N E 

120, Boulevard Saint-Germain, Paris (6 e ) 
P . n o 3 0 1 . 

E X T R A I T D U C A T A L O G U E W 
(Septembre 1902) 

La Pratique 

Dermatologique 
T r a i t é d e D e r m a t o l o g i e a p p l i q u é e 

Publié suus la direction de M.Y1 

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET 
Par M M . A U D R Y " , B A L Z E R , B A B B E , B A R O Z Z I , B A R T H E L E M Y , B E N A R D , E R N E S T B E S N I E R 

B O D I N , B R O C Q , D E B H U N , D U C A S T E L , J . D A R I E R 

D E H O , D O M I H I C I , W . D U B R E U U . H , H U D E L O , L . J A C Q U E T , J . - B L A E F I T T E 

L E N G L E T , L E R E D D E , M E B K L E N , P E R H Ï N 

R A Y N A U D , B I S T , S A B Û L ' R A U Û , M A R C E L S É E , G E O R G E S T H I B I E R G E , V E Y R I Ë R E S 

* forts volumes richement cartonné'; tuile, Iris largement illustrés de 
fiqures en noir et de planches en couleurs. En souscription jusqu'à la 
•publication du tonte IV 1 5 0 fr. 

T O M E I . 1 fort vol. gr. in-8" avec 230 flg. en noir et 24 pl. en coul. 3 6 fr. 
A n a t o m i e et P h y s i o l o g i e de la P e a u . — P a t h o l o g i e g é n é r a l e de la 

P e a u . — S y m p t o m a t o l o g i e généra le des D e r m a t o s e s . — A c a n -
thos i s N igr i cans . — A c n é s . A o t i n o m y c o s e . — A d é n o m e s . — 
A l o p é c i e s . — A n e s t h é s i e loca le . — Ba lan i t e s . — B o u t o n d'Orient. 
— Brû lures . — Charbon. — Classif icat ions d e r m a t o l o g i q u e s . — 
D e r m a t i t e s p o l y m o r p h e s d o u l o u r e u s e s . — D e r m a t o p h y t e s . — 
D e r m a t o z o a l r e s . — D e r m i t e s infant i les s imples . — E c t h y m a . 

T O M E I I . 1 fort vol. gr. in-8 3 avec 188 fig. en noir et 21 pl. en coul. 4 0 fr. 
Eczéma.— Eloctricitô.— Elephant ias i s .—Epithe l ioma.—Erupt ions 

artif ic iel les . — E r y t h e m e . — E r y t h r a s m a . — E r y t h r o d e r m e s . — 
E s t h i o m è n e . — F a v u s . — FoUicul i tes . — F u r o n c u l o s e . — Gale. — 
Gangrène cutanée . — Gerçures . — Greffe. - H é m a t o d e r m i t e s . — 
Herpès . — H y d r o a vacciuiforrne. — I c h t y o s e . — I m p é t i g o . — 
Keratodermia . — K é r a t o s e pi laire . — Langue . 

T O M E I I I . 1 fortvol .gr . in-8°avec 201 fig. en noir et l'J pl. en coul. 4 0 fr. 
Lèpre.— Lichen .— Lupus . — L y m p h a d é n i e cutanée . — L y m p h a n ­

g iome.— Madura(p ied de). — M é l a n o d e r m i e s . — Mil ium et p s e u d o -
Mil ium. — M o l l u s c u m c o n t a g i o s u m . M o r v e et Farcin .— M y c o s i s 
i o n g o ï d e . — Naevi. — N o d o s i t é s cu tanées . — Œ d è m e . — O n g l e s . — 
Maladie de P a g e t . — P a p i l l o m e s . — Pe lade . — P e l l a g r e . — P e m ­
p h i g u s . — P e r l e c h e . — Pht i r ia se . — Pian . — P i t y r i a s i s , e tc . 

S o u s p r e s s e : TOME IV 

(1 La librairie enrôle gratuifment e' /rame de port 1RS enln Urj nés savants a toutes les personnes qui lui en font la demande. — Catalogue généra l . — Cata logues 
de l 'Encyc lopédie scienti f ique des A ide -Mémoira : / . Section de l ingé­nieur. 11. Section du bvoloq ,.*ie. — Catalogue des o u v r a g e s d ' ense ignement , 
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C H A R C O T — B O U C H A R D — B R I S S A U D 
B A B I N S K I , B A L L E T , P . BLOCQ, BOIX, B R A U L T , GHANTKMESSE, CHARRIN, CHAUF­

FARD , GoURTOIS-SUFFIT, D U T I L , GILBERT, G U I G N A R D , L . GuiNCTN, G- GuiNON, 
HALLTON, L A M T , L E G E N D R E , W A R F A N , MARTE, MATHIEU, N K T T E B , (ETTINCIRH, 
A N D R É PHTTT, R J G H À R D I È R E , R O G E R , R U A U L T , SOUQUES, T K I B I E R G E , TEQINOT, 
F H R N A K D W I D A L . 

Traité de Médecine 
D E U X I È M E É D I T I O N 

P U B L I É S O U S LA. D I R E C T I O N DE M i l . 

B O U C H A R D B R I S S A U D 
Pro fe s seu r à. la F a c u l t é de m é d e c i n e P r o f e s s e u r à la F a e u l t é de médecine 

de P a r i s , de P a r i s , 
M e m b r e de l ' Ins t i tu t . Médec in de l 'hôpi ta l Sa in t -Anto ine . 

10 vol. gr. in-8°, av. fig. dans le texte. En souscription. 150 fr. 

T O M E 1 e P 

1 v o l . g r . i n - 8 ° d e 845 p a g e s , a v e c f i g u r e s d a n s l e t e x t e . 16 fr . 
L e s B a c t é r i e s , pa r L . GUIGNARD, m e m b r e de l ' I ns t i tu t e t de l 'Académie do 

m é d e c i n e , professeur à l 'Ecole de P h a r m a c i e de P a r i s . — P a t h o l o g i e g é n é r a l e 
i n f e c t i e u s e , p a r A. C H A R R I N , p ro fesseur r emplaçan t au Collège de Franco , 
d i r ec t eu r du labora to i re de médecinB e x p é r i m e n t a l e , médec in des hôp i t aux . —• 
T r o u b l e s e t m a l a d i e s d e l a N u t r i t i o n , par P A U L L E G E N D R E , médocin de 
l ' hôpi ta l Tonon . —• M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s c o m m u n e s à l ' h o m m e e t a u x 
a n i m a u x , p a r G. - H . R O G E R , professeur a g r é g é , médocin de l 'hôpital de la Por te -
d'Auh erv i l l ie rs . 

T O M E I I 
1 v o l . g r a n d i n -8 ° d e 8 9 4 p a g e s a v e c f i g u r e s d a n s l e t e x t e . 16 fr. 

F i è v r e t y p h o ï d e , pa r A . CHAUTKMESSK, p rofesseur à la F a c u l t é de médecine 
de P a r i s , médoc in des h ô p i t a u x . — M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s , par F . W IDAL, 
p ro fesseur a g r é g é , médec in des hôp i t aux de P a r i s . — T y p h u s e x a n t h é m a -
t i q u e , par L . - H . THOINOT, p ro fesseur a g r é g é , médec in dos hôp i t aux de P a r i s . — 
F i è v r e s é r u p t i v e s , p a r L . GUINON, médec in des hôp i t aux de P a r i s . — E r y s i -
p è l e , p a r K. B o i x , chaf de labora to i re à la F a c u l t é . — D i p h t é r i e , par 
A . R U A U L T . — R h u m a t i s m e , par Œ T T I N G E R , m é d e c i n dos hôp i t aux de P a r i s . — 
S c o r b u t , p a r TOLI.,EMER, ancien in te rne des hôp i t aux . 

TOM E I I I 

4 v o l . g r a n d i n - 8 ° d e 702 p a g e s a v e c figures d a n s l e t e x t e . 16 fr . 

M a l a d i e s c u t a n é e s , p a r G. T I Î I B I E R G E , médec in do l 'hôpital de la Pi t ié , —• 
M a l a d i e s v é n é r i e n n e s , pa r G. T H I B I E R G E . — M a l a d i e s d u s a n g , par 
A. G I L B E R T , p rofesseur a g r é g é , médec in des hôp i taux de P a r i s . — I n t o x i c a t i o n s , 
par A . R I G H A R D I È R B , médec in des hôp i t aux de P a r i s . 

T O M E IV 

i v o l . g r a n d i n - 8 ° d e 680 p a g e s a v e c figures d a n s l e t e x t e . 16 fr". 

M a l a d i e s d e l a b o u c h e e t d u p h a r y n x , p a r A. R U A U L T . — M a l a d i e s 
d e l ' e s t o m a c , pa r A. M A T H I E U , médec in do l 'hôpital Andra l . — M a l a d i e s du, 
p a n c r é a s , pa r A. MATHIEU . — M a l a d i e s d e l ' i n t e s t i n , par COURTOTS-SUFFIT, 
médec in des hôp i t aux . — M a l a d i e s d u p é r i t o i n e , p a r C G U R T O I S - S U F F I T . 

T O M E V 

1 v o l . gr . i n - 8 ° a v e c f ig . e n n o i r e t e n c o u l . d a n s le t e x t e . 18 fr. 

M a l a d i e s d u f o i e e t d e s v o i e s b i l i a i r e s , p a r A. CHAUFFARD, professeur 
a g r é g é , médec in des hôp i t aux . — M a l a d i e s d u r e i n e t d e s c a p s u l e s s u r ­
r é n a l e s , p a r A. KRAULT, médec in des h ô p i t a u x . — P a t h o l o g i e d e s o r g a n e s 
h é m a t o p o i é t i q u e s e t d e s g l a n d e s v a s c u l a i r e s s a n g u i n e s ? p a r G.-H. Kc-
GER, p ro fesseur a g r é g é , médec in de l 'hôpi ta l do la Por to-d 'AuDervi i l ie rs . IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T O M E V I 

d v o l . g r a n d in -8° de 612 p a g e s a v e c f i g u r e s d a n s le texte. 1 4 fr . 

M a l a d i e s d u n e z e t d u l a r y n x , par A. U u a u l t . — A s t h m e , par K. B r i s -
saud, professeur à la Faculté de médeeiiiB do Paris, médecin de l'hôpital Saint-
Antoine, - - C o q u e l u c h e , par P. I,k Giîndbe, médecin des hôpitaux. — M a l a ­
d i e s d e s b r o n c h e s , par A . - i i . M a r f a n , professeur ;u"rrép.é à. la Faculté do 
médecine de Paris, médecin dos hôpitaux. — T r o u b l e s d e l a c i r c u l a t i o n 
p u l m o n a r e , par A--B. W a r f a n . - M a l a d i e s a i g u ë s d u p o u m o n , par 
N e t t k h , professeur abrégé à. la Faculté de médecine do Paris, médecin des hô­
pitaux. 

T O M E V I I 
1 v o l . g r a n d i n - S ° d e !JUÛ p a g e s a v e c figures d a n s l e t e x t e . 1 4 îr. 

M a l a d i e s c h r o n i q u e s d u p o u m o n , par À . - B M a r f a x , professeur aeréeré 
à la Faculté de médecine de Paris, médecin ces hôpitaux. — P h t i s i e p u l m o ­
n a i r e par A . - B . M a k k a n . — M a l a d i e s d e l a p l è v r e , par N e t t e i a , profes­
seur agrégé à la Faculté do médecine de Paris , médecin des hôpitaux. — M a l a ­
d i e s d u m é d i a s t i n , par A.-B. \ 1 a r f a n . 

T O M E V I I I 
\ v o l . g r a n d i n - 8 ° de HSO p a g e s a v e n f i g u r e s d a n s le t e x t e . 1 4 fr. 

M a l a d i e s d u c œ u r , par A n d r é P k t i t , médecin des hôpitaux. — M a l a d i e s 
d e s v a i s s e a u x s a n g u i n s , par W. ("_Kl"ij;m";i:r, médecin, des hôpitaux. 

T r a i t é d e P h y s i o l o g i e 
P A R 

J . F . M O R A T I M a u r i c e D O Y O N 
Professeur à l'Université de Lyon. Professeur abrégé 

| à la Faculté de médecine -de Lyon 

5 vol. gr. in-8° avec fig. en noir et en couleurs. En souscription. 5 5 fr. 

I- — F o n c t i o n s d ' i n n e r v a t i o n , par J . - P . Mo r a t . 1 vol. gr. in-8o, avec 
v>63 figures noires et en couleurs 1 5 iv. 

I I . — F o n c t i o n s d e n u t r i t i o n : Circulation, par M. D o y o x ; Calorificaticm, 
par P . M or a t . 1 vol. gr. in-8» avec l~di figures en noir et en couleurs. 1 2 fr. 

I I I . — F o n c t i o n s d e n u t r i t i o n {suite et fin) : Respiration, excrétion, par 
J .-P. Mou a t ; Digestion, Absorption, par M. Doyon. 1 vol. gr. in-8°. avoo 
167 figures en noir et en couleurs. 1 2 fr. 

Traité des 

M a l a d i e s d e l ' E n f a n c e 
PUBLIÉ SOU3 LA DIRECTION DE MM. 

J . G R A N C H E R 
P r o f e s s e u r à la F a c u l t é do médec ine do P a r i s , 

Membre de i 'Académio de médec ine , médecin do l 'hôpital des E n f a n t s - M a l a d e s . 

J. C O M B Y A . - B . M A R F A N 
Médec in dos hôp i t aux . A g r é g é , Médecin des hôpi taux . 

5 vol. grand ¿77,-8° avec figures dans le texte. . 9 0 fr . 
CHAQUE VOI.CME EST VEXHU SÉPARÉMENT 
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T r a i t é d e P a t h o l o g i e g é n é r a l e 
Publié par Ch. B O U C H A R D 

M e m b r e do l ' Ins t i tu t , P r o f e s s e u r k la F a c u l t é do Médecine de Par ia . 

SECRÉTAIRE DE LA RÉDACTION : G . - H . R O G E R ±— 
P r o f e s s e u r agrégé à la F a c u l t é de m é d e c i n s de Par i a , Médecin des hôpitaux. 

COLLAUORATJsmS » 
MM. ARNOÏAN, D'ARSONVAL, BENNI , R. BLANCHARD, BOULÂT, BOURCY, "BJVUN, 

CADIOT, CDÀBRIR, CIIANTEMEHSE, GHARRIN, CHAUFFARD, COURMONT, DBJRRINBJ 
P I E R R E DKLBKT, DKVIO, DUCAMP, MATHIAS DUVAL, FISRK, P K ^ M Y , GAUCHER, 
G ILBERT, GLEY, GUIGNARD, LOUIS GUINON, J . - F . GUYON, HALLE, HÉM>GQUE, 
IIUGOUNENQ, LAMELING, LANDOUZY, LAVERAN, LEBRETON, LE GENDRE, LKJARS.,^ 
LE NOIR, LERMOYEZ, LETULLE, LUBKT-BARBON, MARFAN, MAYOR, MÉNKTRIER, 
NKTTER, P I E R R K T , G,-II. ROGER, GABRIEL ROUX, R U F F E R , RAYMOND, TRIPIER, 
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL. 

6 volumes , en souscription jusqu'à la publication du tome VI. 120 fr. 

T O M E 1 
4 vol. grand zn-8° de 1018 pages avec figures dans le texte ; 18 frK 

In t roduc t ion à l ' é tude de la pa tho log ie g é n é r a l e . — Pa tho log ie comparée de 
l ' homme et des a n i m a u x . — Considéra t ions g é n é r a l e s s u r Jos maladies dos végé­
t a u x . — Pa tho log ie g é n é r a l e do l ' embryon . Té ra togén i e . — L 'héréd i té e t la patho­
logie g é n é r a l e . — Prédisposi t ion e t immun i t é . — La fat igue e t le su rmenage . -~-
L e s A g e n t s m é c a n i q u e s . — L e s Agon t s p h y s i q u e s . Cha leur . F ro id . Lumière-. Pres­
sion a t m o s p h é r i q u e . Son. — Les A g e n t s p h y s i q u e s . L ' é n e r g i e é lec t r ique et la 
m a t i è r e v i v a n t e . — L e s A g e n t s ch imiques : les caus t iques . — L e s intoxications. 

t o m e ; i i 

î vol. grand in~8° de 940 pages avec figures dans le texte : 18 fr. 

L'infection. — Not ions g é n é r a l e s do morphologie bac té r io log ique . — Notions de 
chimie bac t é r io log ique .— L e s mic robes p a t h o g è n e s . — L e sol, l 'eau et l'air, agents 
d e s maladies in fec t i euses . — Des maladies ép idémiques . — Sur les paras i tes de*-
t u m e u r s épi thél iales m a l i g n e s . — L e s p a r a s i t e s . 

T O M E I i r 
1 vol. in-8° de 1400 payes, avec figures dans le texte, 

publié en deux fascicules: 28 fr. 
Faso . I . — Not ions g é n é r a l e s s u r la nut r i t ion À l ' é t a t n o r m a l . — L e s troubles 

p réa lab les de la i iutr i t ton. — L e s réac t ions n e r v e u s e s . — Les p rocessus pa thogé-
n iques de deux ième o r d r e . 

Faso- II . — Considéra t ions p ré l imina i r e s sur la phys io logie et l 'anatomie patho­
log iques . — De la fièvro. — L ' h y p o t h e r m i e . — M é c a n i s m e physiologiquo-des trou-
hles v a s c u l a i r e s . — L e s déso rd res de la c i rcula t ion Mans les m a l a d i e s . — Throm­
bose et embolid. — De l ' inflammation. -— Ana tomie pa thologique géné ra l e des 
lés ions inf lammatoi res . .— Les a l t é r a t i o n s ana tomiques non inf lammatoires . — 
L e s t u m e u r s . 

T O M E 1 V 

1 vol. in-8°de 719 pages aveefigures dans le texte :16 fr. 
Evolution, des m a l a d i e s . — Sémiologie du s a n g . — Spec t roscop ie du sang. S é ­

miologie . — Sémiologie du c œ u r e t d e s v a i s s e a u x . — Sémiologie du nez et du 
p h a r y n x n a s a l . — Sémiologie du l a r y n x . — Sémiologio d e s voies resp i ra to i res . — 
Sémiologie g é n é r a l e du tube digestif . 

T O M E V 

1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr. figures dans le texte : 28 fr. 
Sémio log ie d a foie. —• P a n c r é a s , — Analyse ch imique dos u r i n e s . — Analyse 

mic roscop ique dos u r ines (His to -hao té r io log ique) . •— L e rein, l 'ur ine et l 'orga­
n i sme . — Sémiolagia 4es o rgane^ g é n i t a u x . — Sémio log ie du s y s t è m e n e r v e u x -
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T O M E V I 

i vol. grand zn-8° avec figures dans le texte (sous presse) 

L e s t roub les de l ' in te l l igence . — Sémio log ie de la p e a u . — Sémiologie de 
l ' appare i l visuel . — Sémiologie de l ' appare i l auditif . — Considéra t ions géné ra l e s 
sur le d iagnos t ic e t le p r o n o s t i c — Diagnost ic des ma lad ie s infec t ieuses p a r IBS 
mé thodes do l abora to i r e . — Cyto diagnost ic des épanohemonts séro-fibrinoux. — 
Ponct ion lombaires — Appl ica t ions c l iniques do la oryoscopio. — Do l 'é l iminat ion 
p rovoquée comme méthodo du diagnos t ic . — Los r ayons de R œ n t g e n et leurs 
appl icat ions m é d i c a l e s . — T h é r a p e u t i q u e g é n é r a l e . — H y g i è n e . 

Traité de Physique Biologique 
publié sous la direction de MM. 

D ' A R S O N V A L 
Professeur au Collège de F r a n c o 

M e m b r e de l ' Ins t i tu t e t de l 'Académie 
do m é d e c i n e . 
G A R I E L 

Ingén ieu r on chef des Pon t s ot Chaussées 
Prof, à la F a c u l t é de médecine de P a r i s 
M e m b r e de l 'Académie do médec ine . 

C H A U V E A T J 
Profes . au M u s é u m d'histoire na ture l le 

Membro de l ' Ins t i tu t 
e t de l 'Académie- de médec ine . 

M A R E Y 
Pro fe s seu r a u Collège do F r a n c o 

M e m b r e de l ' Ins t i tu t 
e t de l 'Académie d e médec ine . 

S e c r é t a i r e d e l a r é d a c t i o n : M . " W E I S S 
I n g é n i e u r des P o n t s et Chaussées 

Professeur a g r é g é à. la Facu l té de médec ine de P a r i s 

3 vol. ïn -8° . En souscription 6 0 f r . 

T O M E P R E M I E R , i . fort vol . m-8°, a v e c 591 f igures dans le t e x t e . . 2 5 fr. 

S o u s P r e s s e : T o m e I I 

L'ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL 

D* CRITZMAN, directeur 

S u i t e de M o n o g r a p h i e s c l i n i q u e s 
SUR LES QUESTIONS NOUVELLES 

en Médecine, en Chirurgie et en Biologie 

Chaque monographie est vendue séparément 1 fr. 2 5 
Il es t accep té dos abonnemen t s pour une sé r i e do 10 Monograph ies a n p r i x 

payab le d ' avance do 1 0 fr. pour la F r a n c e et 1 2 fr. pour l ' é t r anger (port compris) . 

D E R N I È R E S M O N O G R A P H I E S P U B L I É E S 

N° 27. T R A I T E M E N T S M O D E R N E S D E L ' H Y P E R T R O P H I E D E L A P R O S 
T A L E , p a r le D R l î . D E S N O S , etneien in t e rne des h ô p i t a u x . 

N e 2 8 . L A G A S T R O - E N T É R O S T O R A Ï E . , par M M . Rou.x et BOITKGET, p rofesseurs 
de l 'Un ive r s i t é à L a u s a n n e . 

N* 29, L E S P O N C T I O N S R A E H I D Ï E N N E S A C C I D E N T E L L E S et les complica* 
lions ríes plaies penetrantes du rav-his par* armes blanche» sans lésions de 
la moelle, pa r le I ) r K. M A T H I E U , médec in in spec teu r de l 'arpaóe, anejen 
d i r ec t eu r e t p ro fesseur an Yal-de-Grâce T 

30, L E G A N G L I O N L Y M P H A T I Q U E , p a r H E M U D O M I N I C I , 
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Traité 
d e 

Technique opératoire 
PAR 

C H . M O N O D J. V A N V E R T S 
P r o f e s s e u r a g r é g é à la Facu l t é Ancien i n t e r n e l auréa t dos Hôpitaux 

de médec ine do P a r i s de P a r i s 
Ch i ru rg ien de l 'Hôpi ta l Sa in t -An to ine Chef de c l in ique è la Facul té 

M e m b r e de l 'Académie de médec ine de médec ine de Lille 

2 forts vol, gr. in-8°, avec très nombreuses figures dans le texte. 
En souscription. . 3 5 fr. 

Les Difformités acquises 

de l'Appareil locomoteur 
P E N D A N T L ' E N F A N C E E T L ' A D O L E S C E N C E 

Par le D* £ . K I R M I S S O N 
P r o f e s s e u r de Clinique ch i rurg ica le infant i le à la F a c u l t é do médec ine 

Chi rurg ien do l 'hôpital T r o u s s e a u 

•i vol, in-8° avec 430 figures dans le texte. . . 1 5 F R . 

Ce vo lume fait sui te au Traité d e s Malad ie s c h i r u r g i c a l e s d ' o r i g i n e 
C o n g é n i t a l e (312 figures e t 2 p l anches en couleurs) . Publié en 1898 . . 1 5 fr. 

Ces doux o u v r a g e s cons t i tuen t un vé r i t ab le t ra i té de Chi rurg ie o r thopédique . 

T r a i t é d ' H y g i è n e 
Par A . P R O U S T 

P r o f e s s e u r d ' H y g i è n e à la Facu l t é de P a r i s , M e m b r e de l 'Académie de médec ine 
I n s p e c t e u r g é n é r a l dos Serv ices s an i t a i r e s . 

Troisième-Édition revue et considérablement augmentée 
AVEC UA GO T. I. A B OR AT ION DR 

A . N E T T E R e t H . B O U R G E S 
A g r é g é Chef du labora to i re d 'hyg iène 

Médec in do l 'hôpital T r o u s s e a u à la F a c u l t é de médec ine 

O u v r a g e couronné par l'Institut et la F a c u l t é de m é d e c i n e 

1 vol. in-8°, avec f,g. et caries pub. en 2 fasc. En souscription. . 1 8 fr. 

Traité de Chirurgie d'urgence 
P a r F é l i x L E J A R S 

Profosseur a g r é g é , Chirurgion de l 'hôpital T e n o n . 

T R O I S I È M E É D I T I O N , R E V U E E T A U G M E N T É E 

I vol. gr. in-8° de 1005 pages, avec 7.'il fig. dnnt 351 dessinées d'après 
nature, par le D r. DALEIKE, et 172 photogr. origin. Relié toile. 2 5 ff. 
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M a n u e l d e P a t h o l o g i e e x t e r n e , par M M . R E C L U S , K I R -

MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégea à la Faculté de 
médecine de Par i s , chirurgiens des hôpitaux. Édition complète 
i l lustrée de 720 f igures. 4 volumes in-8°. . . . . . . . . 4 0 fr. 

Chaque volume est vendu séparément 1 0 fr. 

M a n u e l p r a t i q u e d u T r a i t e m e n t d e l a D i p h t é r i e 
( S é r o t h é r a p i e , T u b a g e , T r a c h é o t o m i e ) , par M. DEGDY, chef 
du laboratoire de la Faculté à l'hôpital des Enfants, et Benjamin 
W E I L L , moniteur de tubage et de trachéotomie à l'hôpital des 
Enfants-Malades. Introduction par A.-B. MARFAN, professeur agrégé, 
médecin de l'hôpital des Enfants-Malades. 1 vol. in-8° broché, avec 
figures et photographies dans le texte 6 fr. 

L e s M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s , par G . - H . R O G E R , professeur 
agrégé, médecin de l'hôpital de la Porte- d'Aubervilliers. 1 vol. in-8° 
de 1520 pages publié en 2 fascicules avec figures 2 3 fr. 

P r é c i s d ' H i s t o l o g i e , par Mathias D U VAL, professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, membre de l'Académie de médecine. 
Deuxième édition, revue et augmentée, illustrée de 427 figures dans 
le texte. ) vol . gr. in-8" de 1020 pages 1 8 fr. 

T r a i t é é l é m e n t a i r e d e C l i n i q u e t h é r a p e u t i q u e , 
par le D R Gaston LYON, ancien chef de clinique médicale à la 
Faculté de médecine de Paris. Quatrième édition revue et augmentée. 
1 fort volume in-S° de 1540 pages , cartonné toile 2 5 fr. 

L e s M a l a d i e s d u c u i r c h e v e l u . -— I. Maladies s é b o r ­
rhéiques : S é b o r r h é e , A c n é s , C a l v i t i e , par le D r R. SA-
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris à l'hôpital Saint-
Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-8°, avec 
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . , 1 0 fr. 

N o u v e a u x p r o c é d é s d ' E x p l o r a t i o n . Leçons de Patholo­
gie générale, professées à la Faculté de médecine par Ch. ACHARD, 
agrégé, médecin de l'hôpital Tenon, recueillies et rédigées par 
MM. P. SAINTON et LŒPER. 1 vol. in-8°, avec figures en noir et 
en couleurs . . - 8 fr. 

L e s T i c s e t l e u r t r a i t e m e n t , par H enry M E I G E et E . F E I N -

DEL. Préface de M. le Professeur B R I S S A U D . 1 vol. in-8» de 
G 4 0 pages . . . . . . , , . 6 fr. 
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Sous presse 

M a n u e l d e B a c t é r i o l o g i e m é d i c a l e , par io Dr B E R L I O Z , 

professeur à l'Ecole de médecine de Grenoble, 1 vol. 

Derniers volumes publiés dans la, Collection 

M a n u e l d e D i a g n o s t i c m é d i c a l e t d ' E x p l o r a t i o n 

C l i n i q u e , par P . S P I L . L M A . N N , professeur à la Faculté de méde-
cine de Nancy, et P . H A U S H A L T E R , professeur agrégé. Quatrième 
édition entièrement refondue. 1 vol. avec 89 figures 6 fr. 

P r é c i s d e M i c r o b ï e . Technique et microbes pathogènes, .pat 
M. le D R L . - H . T H O I N O ' f , professeur agrège à la Faculté'de méde=* 
cine de Paris, et E . - J . M A S S E L I N , médeein-vétérmaire. Ouvrage' 
couronné par la Faculté de médecine. Quatrième édition entièrement 
refondue. 1 volume, avec figures en noir et en couleurs. . , 8 fr. 

É l é m e n t s d e P h y s i o l o g i e , par Maurice A R T H D S , chef de 
. laboratoire à l' instilut Pasteur de Lille. 1 vol . , avec figures. 8 fr. 

M a n u e l d e T h é r a p e u t i q u e , par le D<- B E R L I O Z , professeur 

à . l ' E c o l e ' d e médecine de Grenoble, avec préface du Professeur 
B O U C H A R D . Quatrième édition revue et augmentée. 1 vo l . . 6 ff. 

M a n u e l d e P a t h o l o g i e i n t e r n e , par G . D I E U L A F O Y , pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Paris. Treizième édition entiè­
rement refondue et augmentée. 4 vo] . avec fig. en n. et en coul. 2 8 fr." 

M a n u e l d ' A n a t o m i e m i c r o s c o p i q u e e t d ' H i s t o l o g i e , 

par M. P . - E . L A U N O I S , professeur agrégé à la Faculté de médecine. 
Préface de M. le Professeur Mathias D U V A L . Deuxième édition entiè­
rement refondue. 1 volume avec 261 figures 8 fr. 

É l é m e n t s d e C h i m i e p h y s i o l o g i q u e , par Maurice 

A R T H U S , professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). Quatrième 
édition revue et corrigée. 1 volume, avec figures . . . . . . 8 fr. 

P r é c i s d e B a c t é r i o l o g i e c l i n i q u e , par le R . W U R T Z , " 

professeur agrégé à la Faculté de médeciue de Paris. Deuxième édi­
tion revue et augmentée, i volume, avec tableaux et figures. 6 . fr. 

P r é c i s d ' A n a t o m i e p a t h o l o g i q u e , par M . L . B A R D , pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Lyon. Deuxième édition revue et 
augmentée. 1 volume, avec 1 2 5 figures 7 fr- 5 0 

B i b l i o t h è q u e D i a m a n t 
des Sciences médicales et biologiques 

Celle collection est publiée dans le format i.n-16 raisin, avec nombreuses 
figures dans le texte, cartonnage à t'anglaise, tranches routes. 
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B i b l i o t h è q u e 

d ' H y g i è n e t h é r a p e u t i q u e 
DIRIGÉE PAR 

L e P r o f e s s e u r P R O U S T 
M e m b r e de l 'Académie de médec ine . Médecin de THôte l -Dieu , 

I n s p e c t e u r g é n é r a l des Serv ices s an i t a i r e s . 

Chaque ouvrage forme un volume in~46, cartonné toile, tranches rouges, 
et est vendu séparément : 4 frt 

Chacun d e s vo lumes de ce t t e collection n ' e s t consacré qu ' à u n e seule malad ie 
ou à u n seu l g r o u p e de maladies . Grâce à leur format , i ls son t d 'un m a n i e m e n t 
commode . D'un a u t r e cô té , en accordant un volume spécial à chacun des g r a n d s 
su je t s d 'hyg iène t h é r a p e u t i q u e , il a é t é facile de donne r à leur déve loppemen t 
t o u t e l ' é tendue n é c e s s a i r e . 

V O L U M E S P A R U S 

L ' H y g i è n e d u G o u t t e u x , p a r le professeur P R O U S T et A. M A T H I E U , médec in 
de l 'hôpi ta l Andra l . 

L ' H y g i è n e d e T O b è s e , pa r le professeur P R O U S T e t A . M A T H I E U , médec in d e 
l 'hôpital A n d r a l . 

L ' H y g i è n e d e s A s t h m a t i q u e s , p a r E . B R I S K A U D , professeur a g r é g é , m é d e ­
cin d a l ' hôpi ta l Sa in t -Anto ine . 

L ' H y g i è n e d u S y p h i l i t i q u e , p a r H . B O U R G E S , p r é p a r a t e u r a u labora to i re 
d 'hyg iène de la F a c u l t é de m é d e e m e . 

H y g i è n e e t t h é r a p e u t i q u e t h e r m a l e s , p a r G. DELFAV , ancien in te rna d e s 
hôp i t aux de P a r i s . 

L e s C u r e s t h e r m a l e s , p a r G. D E X F A U , ancien I n t e r n e d e s hôp i t aux de P a r i s . 
L ' H y g i è n e d u N e u r a s t h é n i q u e , p a r le p ro fesseur P R O U S T ofc Gk B A L Ï - R T , 

p rofesseur a g r é g é , médecin des hôp i t aux de P a r i s . (Deuxième édition.) 
L ' H y g i è n e d e s A l b u m i n u r i q u e s , p a r le D R S P R I N G E R , anc ien i n t e r n e des 

h ô p i t a u x d e P a r i s , chef de labora to i re de la F a c u l t é de médec ine à la Clinique 
médica le de l 'hôpital de la C h a r i t é s 

L ' H y g i è n e d u T u b e r c u l e u x , pa r le I r C H U Q U E T , anc ien i n t e r n e des hôp i t aux 
de P a r i s , avec u n e in t roduc t ion du 1)' D A R E M B E R G , m e m b r e co r r e spondan t de 
TAcadémie d e m é d e c i n e . 

H y g i è n e e t t h é r a p e u t i q u e d e s m a l a d i e s d e la B o u c h e , p a r le C R U B T , 
den t i s t e dus hôpi taux de P a r i s , avoc une p r é t a c e do M . le p ro fesseur L A N S T E -
MNfiuR, m e m b r e de l ' Ins t i tu t . 

H y g i è n e d e s m a l a d i e s d u C œ u r , p a r le D r V A Q U E Z , p ro fesseur a g r é g é 
k la F a c u l t é de médec ine de Pa r i a , médec in dos hôp i t aux , a v o c u n e préface du 
professeur P O T A I N . 

H y g i è n e d\ i D i a b é t i q u e , p a r A. P R O U S T e t A. M A T H I E U . 

L ' H y g i è n e d u D y s p e p t i q u e , p a r le B R L I N O S S T E R , p ro fes seu r a g r é g é à la 
F a c u l t é de médec ine de Lyon , m e m b r e cor respondan t de l 'Académie de m é d e ­
cine, médec in k V i chy . 

SOUS PRESSE : 
H y g i è n e d u L a r y n x ^ d u J ï ç z e t d e s Oreilles, p a r M . le DR

 L U B E T 
B A S S O N , 
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Traité 
DE 

C h i m i e i n d u s t r i e l l e 
Par R. W A G N E R et F . F I S C H E R 

Q U A T R I È M E É D I T I O N F R A N Ç A I S E E N T I È R E M E N T R E F O N D U E 

Rédigé© d ' ap rès la qu inz ième édit ion a l l emande 

p a r lo D" L . G A U T I E R 

2 vol. grand in-S° avec de nombreuses figures dans le texte 

En souscription 3 0 fr. 
A l 'appar i t ion du Tome I I , lo p r ix de l ' ouvrage s e r a po r t é à 3 5 francs. 

Dans cette quatrième édition, l'ouvrage a subi un remaniement si, 
complet et si profond qu'on peut le considérer comme un livre nou­
veau, absolument au niveau des progrès de la science et répondant 
de la manière la plus complète aux besoins de l'industrie chimique 
actuelle. Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont 
exposés avec tous les développements qu'ils comportent et afin de 
rendre encore plus facile l'intelligence du texte, de nombreuses figures 
nouvel les ont été introduites. 

Ainsi refondue et mise au courant, nous espérons que la nouvelle 
édition française de la Chimie industrielle recevra de la part du public 
un accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux éditions précé­
dentes. 

L© Constructeur, p r inc ipes , fo rmules , t r a c é s , t ab les et r ense ignemen t s 
p o u r l ' é tab l i ssement des projets de machines à l 'usage dos ingén ieurs , cons t ruc­
t e u r s , a r ch i t e c t e s , mécan ic i ens , e t c . , p a r F . R e u l e a u x . Troisième édition 
française, pa r A . T J e b i z e , i ngén ieu r des m a n u f a c t u r e s de l 'Eta t . 1 volume 
in-8° avec 184 figures , 3 0 fr.. 

Traité d'analyse chimique qualitative, p a r R . F r é s e n i u s . Traité 
de3 opé ra t ions ch imiques , des réac t i f s et de leur ac t ion su r les corps les plus 
r é p a n d u s , essais au cha lumeau , ana ly se d e s e a u x potab les , dBS e a u x minóralos , 
du sol, des e n g r a i s , e t c . R e c h e r c h e s ch imico- léga les , a n a l y s e spec t ra le . 
Dixième édition française d 'après la 16° édition a l l emande , p a r L . G a u t i e r . 
1 col . iu-8° avec g r a v . e t u n tableau ch romnl i t hog raph ique . . . . . . 7 fr. 

Traité d'analyse chimique quantitative, p a r R . F r é s e n i u s . 
T ra i t é du dosage Bt de la sépa ra t ion dos corps s imples e t composés les plus 
us i tés on pha rmac ie , dans les a r t s ot en ag r i cu l tu re , ana lyse p a r los l iqueurs 
t i t r ée s , a n a l y s e d e s eaux minéra les , des cend re s v é g é t a l e s , des sols, des 
e n g r a i s , des m i n e r a i s mé ta l l iques , dea fon tes , dosago des suc res , a lca l imétr ie , 
chloroinétr iet e t c . Septième édition française, t r a d u i t e stif là 6 a édi t ion a l le ­
m a n d e , pa r L . G a u t i e r . 1 vol. in-8° a v e c 251 g r a v . dans le t e x t e . . 1 6 fr. 
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Traité d'Analyse chimique quantitative par Elee-
trolyse, par J . R I B A N , professeur Chargé du cours d'Analyse 
chimique et maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 
l'Université de Paris. 1 volume grand in-8°, avec 96 figures dans le 
texte _ 9 fr. 

Manuel pratique de l'Analyse des Alcools et 
des Spiritueux, par Charles GIRARD, directeur du Labo­
ratoire municipal de la Ville de Paris, et L u c i e n GTJNIASSE, 
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8° arec figures et 
tableaux dans le te^xte. Relié toile 7 fr. 

Chimie Végétale et Agricole {Station de Chimie végétale 
de Meudon, 1883-4889), par M. BERTHELOT. sénateur, secré­
taire perpétuel de l'Académie des Sciences, professeur au Collège 
de France. 4 vo lumes in-8° avec-figures dans le t e x t e . . . 3 6 fr. 

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Ana­
lyse quantitative par liqueurs titrées, Analyse des gaz, Analyse orga­
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs à la Chimie agricole. 
Analyse des vins, Essais des principaux minerais, par J.-A. MUL-
LER, docteur è s sciences, professeur à l'Ecole supérieure des 
Sciences d'Alger. 1 volume in-12, broché 3 £r. 

Précis de 
G é o g r a p h i e é c o n o m i q u e 

P A R MM, 

M A R C E L D U B O I S J . -G. K E R G O M A R D 
Pro fe s seu r de Géograph ie coloniale P r o f e s s e u r a g r é g é d 'Histô^rc 

à ia F a c u l t é de§ L e t t r e s de P a r i a e t Géographie au L y c é e de N a n t e s 

DEUXIÈME ÉDITION 

entièrement refondue et mise au courant des dernières statistiques 

AVEC I.A. COLL4HOKATI0N DF. 

M. L o u i s L A F F I T T E 
P r o f e s s e u r à l 'Kcole de Commerce de Nantes 

4 vol. in-8". . . . i 8 fr. 

O n v e n d s é p a r é m e n t : 

La France, l'Europe. 1 vol , 6 fr. 
L'Asie, l'Ocëanie, l'Afrique et les Colonies. 1 vol. . . . . . . . 4 fr. 

Cet t e OL'uvrß fera époque dans l ' en se ignemen t do la Géograph ie . K I I B e s t la 
seule, à n o t r e connaissance , en dehor s dos t r a v a u x susci tés p a r la Société do 
Géograph i e commerc ia le , qui t r a i t e d 'une façon pr inc ipa le cot te b r anche do la 
g éog r aph i e . {Bulletin de la Chambre de Commerce de Paris.) 
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OUVRAGES DE M. A. DE LBPPARENT 
Membre de 1 Institut, proies cur à J Kcol libre des Hautes-Études. 

T R A I T É D E G É O l i O G I E 
QUATIUI.MS ÉDITION KNTTI'.HEMES r B "OXDIE ET CO.NSII)ÉRABLEMENT AI.'GUEVTÉE 

3 vol. grand in-R°, avec nomb. fia. cartes et croqu's . . 35 fr. 

Abrégé de géologie . Quatrième édition, entièrement retondue. 1 vol, 
in H) de vm-2'JJ pages avec 141 gravures et une carte géologique 
de la France eu chromolithographie, cartonné toile 3 fr. 

Notions générales sur l 'écorce t erres tre . 1 vol. in 10 de in6 pages 
avec 33 ligures, broché 1 fr. 20 

La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin 
parisien et des régions adjacentes. 1 vol . in 18 de 008 pages, avec 
3 cartes chroinolilhographiées, cartonné toile 7 fr. 50 

Cours de minéralogie . 'Iioisù.me e'iilion revue et a igmentee. 1 vol. 
grand in S 0 de xx-~03 pages avec 619 gravures dans le texte et une 
planche chromolithograph ée 15 fr. 

Précis de minéralogie . Troisième édil'on, revue et augmentée. 1 vol. 
iii-16 de xn-398 pages avec 23j gravures dans le texte et une planche 
chromolithographiee, cartonne toile 5 fr. 

Leçons de géographie physique. Deuxième édition, revue et aug­

mentée. 1 vol. grand in-8° de xvr-718 pages avec 162 figures dans le 
texte et une planche en couleurs 12 fr. 

Le s iècle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché 2 fr. 50 

Guid.es i Touriste, do Naturaliste et de rArcli»oIop 
p u b l i é s s o u s l a d i r e c t i o n d e AI, M a r c e l l i n HOULE 

Pour paraître en m a i 1903 : L A S A V O I E 

V O L U M E S P U B L I É S 

L e C a n t a l , par M. BOULE, docteur es sciences, et L. FARG-ES, archi­
viste-paléographe. 1 vol. avec 83 Cg. et ï cartes en coul. 

L a L o z è r e , par E. CORD, ingénieur-agronome, G CORD, docteur en 
droit, avec la collaboration de M. A. VIRÉ, docteur ès sciences. 
1 vol. in 16 avec 87 fig. et 4 cartes en coul. 

L e P u y - d e - D ô m e e t V i c h y , par m. b o u l e , docteur es 
sciences, Ph. GLANGEAUD, maître de conférences à l'Université de 
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dùme, A. VERNIÈRE, 
ancien président de l'Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 ligures 
et 3 cartes en coul. 

L a H a u t e - S a v o i e , par MARC LE ROUX, conservateur du Musée 
d'Annecy. 1 vol. avec 105 fig. et 3 cartes en couleurs. 

Chaque volume in-16, relié toile anglaise 4 fr. 5 0 
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY 

D'Alger au Congo par le Tchad 
P a r F. F O U R E A U 

L a u r é a t de l ' Ins t i tu t . 

1 fort volume in-8°, avec 110 figures reproduites directement d'après 
. les photographies de l auteur, et une carte en couleurs des régions 

exploïées par la Mission. 
Broché : 1 2 francs. — Richement cartonné : 1 5 francs. 

T r a i t é d e Z o o l o g i e 
Par E d m o n d P E R R I E R 

M e m b r e de l ' Ins t i tu t et do l 'Académie de m é d e c i n e , 
D i rec teu r du Muséum d 'His to i re Na tu re l l e . 

FASCICULB I : Z o o l o g i e g é n é r a l e . 1 vol . g r . do 4 1 2 p . a v e c 458 figuras. 
dans le t e x t e 1 2 fr^ 

FASCICULE II : P r o t o z o a i r e s e t F û y t o z o a i r e s . 1 vol . g r . in-8° de 
452 p . , avoc 2-43 figures 1 0 fr. 

FASCICULE I I I : A r t h r o p o d e s . 1 vol . g r . ih -8 u da 480 p a g e s , avec 
278 figures. <_ _ . . 8 fr. 
C B S t rois fascicules r éun i s forment la p r e m i è r e p a r t i e , 1 va l . ïn-8 a 

de 1344 p a g e s , avec 980 figuros. . . i 3 0 fr. 
FASCICULE I V ; V e r s e t M o l l u s q u e s . 1 vol . g r . in-S» de 792 p a g e s , 

a v e c 566 figures dans le t e x t e 1 6 fi*. 
F A S C I C U L E v : A m p n i o x u s , T u n i c i e r s . 1 vol . g r . in-S" de 231 p a g e s , 

avoc 97 figures dans le t e x t e * . „ . 6 t r . 
PASGICULB V I : V e r t é b r é s . (Sous presse). 

P E T I T E B I B L I O T H È Q U E DE " L A N A T U R E " 

R e c e t t e s et P r o c é d é s ut i l es , recueillis par Gaston TISSANDIER, 
rédacteur en chet de la Nature. Dixième, édition. 

Recet tes et P r o c é d é s ut i les . Deuxième série : L a S c i e n c e 
prat ique, par Gaston TISSAITOIBR. Cinquième édition, avec figures 
dans le texte. 

N o u v e l l e s R e c e t t e s u t i l e s e t Appare i l s prat iques . Troisième 
série, par Gaston T I S S A N M K R . Quatrième édition, avec 9 1 figures dan* 
le texte. 

R e c e t t e s et P r o c é d é s ut i l e s . Quatrième série, par Gaston Tis-
S A N D I E H . Troisième édition, avec 38 figures dans le texte. 

R e c e t t e s et P r o c é d é s Utiles. Cinquième série, par il. L A F F A B B U B , 
secrétaire de la rédaction de la Nature. Avec figures dans le texte. 

Chacun de ces volâmes in 18 est vendu séparément 
Broché <. . . 2 fr. 25 1 Cartonné toile 3 fr. 

La P h y s i q u e sans apparei l s et la Chimie s a n s labora­
to ire , par Gaston T I S S A N D I E R , rédacteur en chef de la Nature. 
Septième édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
par l'Académie (Prix Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses 
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr. 
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S o c i é t é de G é o g r a p h i e 
P U B L I É T 0 US L E S MOIS P A R 

L E B A R O N H U L O T , Secrétaire général de la Société 
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ABONNEMENT ANNUEL : P A R T S : 2 4 fr. — D É P A R T E M E N T S : 26 fr. 
É T R A N G E R : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50 

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages e£ 
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend doj 
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des 
séances de la Société de Géographie. Cette publication n'est pal 
seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais d'obser­
vations et de renseignements scientifiques. 

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du 
monde, constitue un résumé complet du mouvement géographique pour 
chaque mois . 

des sciences et de leurs applications aux arts et à l'industrie 
DIRECTEUR : H e n r i de P A R V I L L E 

A b o n n e m e n t a n n u e l : Paris : 2 0 fr. — Départements : 25 fr. v» 
Union postale. : 26 fr. ' 

A b o n n e m e n t de s i x mo i s : Paris : 10 fr.— Départements : 12 fr. 50. 
— Union postale : 1 3 fr. 

Fondée en 1 8 7 3 par GASTON TISSANDIER, la Nature, est aujourd'hui le 
plus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom-
i r e d e ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la sûreté dE 
ses informations. Elle doit ce succès à la façon dont elle présente IE 
science à ses lecteurs en lui ôtant son côté aride tout eu lui laissanl 
son côté exact, à ce qu'elle intéresse tes savants et les érudits auss 
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec le: 
ouvrages techniques; à ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ci 
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découvertes qu 
modifient sans cesse les conditions de notre vie. 
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RKVUE ILLUSTRÉE 

P a r i s . — L . M A R E T H E U X , impr imeur , 1, rue Casse t t e . — 28'iO. 
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