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A V A N T - P R O P O S 

Voici en quels termes nous indiquions, dans l'avant-

propos de la première édition, les raisons qui nous avaient 

amené à écrire ce livre : 

<c Les ouvrages traitant de l'électrolyse sont plus répan-

« dus en Angleterre, aux Etats-Unis et en Allemagne 

« qu'en France, non que la question ait été moins étudiée 

« ici qu'à l 'étranger, mais nos auteurs ont éparpillé leurs 

« travaux dans une foule de publications scientifiques, au 

« lieu de les réunir en volumes. 

« Les livres de Sprague, de Napier, de Watt , d 'Urquhart, 

« de Gore et de Wilson, pour ne citer que les plus estimés, 

« ont en Angleterre de nombreuses éditions ; ceux de Kafe-

« lowski, de Scelhorft, de Van Kress, de Julius Weiss, de 

« Japing, de Hans Jahn et de Pfanhauser sont, de leur 

« côté, très en vogue en Autriche et en Allemagne. L'Italie 

« commence également à s'enrichir de plusieurs œuvres 

« remarquables sur la matière. 

« En France, il n'existe que deux traités d'Electrolyse 

« pratique, ayant une réelle valeur : le Guide du doreur, de 

« l'argenteuret du galvanoplaste, de Roseleur, et les Elé-

« ments d'électro-chimie, de Becquerel. Ces deux traités se 

« complètent l 'un par l'autre, mais ils ont un peu vieilli ; 
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« de sorte que noire littérature technologique, si riche en 

« documents théoriques et pratiques dans presque toutes 

« les autres branches de l'industrie, présente une lacune 

« regrettable dans la spécialité qui nous occupe. 

<a Notre but, en entreprenant ce nouvel ouvrage, est de 

« combler cette lacune dans la mesure de nos moyens. » 

Le succès de cette première édition, parue en 1885, fut 

rapide et, dès l'année suivante, on nous sollicitait d'en 

préparer une nouvelle. 

A cette époque, nos travaux professionnels étaient si absor

bants qu'il nous fut impossible de nous rendre au désir de 

nos éditeurs. Ce n'est que vers la fin de 1891 que nous 

pûmes enfin remanier le texte original et coordonner entre 

eux les documents nouveaux que nous avions recueillis. 

Les chapitres contenant la description des générateurs 

électriques ont été supprimés. Grâce aux ouvrages spéciaux 

parus depuis 1885, les industriels sont maintenant fami

liarisés avec la construction et l'emploi de ces appareils ; 

il était donc inutile de conserver des descriptions forcément 

incomplètes et, par suite, difficiles à comprendre. Les seules 

notions préliminaires que nous avions reproduites concer

nent l'énergie électrique, les lois électrolytiques et le rende

ment des piles et des dynamos. 

Nous avons beaucoup augmenté les chapitres relatifs aux 

dépôts électro-métalliques. Les procédés de M. Pellecat qui 

permettent de reproduire, avec une rare perfection, les 

chefs-d'œuvre de l'orfèvrerie, ont été tout particulièrement 

indiqués et recommandés. Les formules et méthodes 

d'argenture, de dorure et de cuivrage ont reçu également 

d'assez grands développements. 

Mais c'est surtout la question d'affinage électrolylique du 

cuivre que nous avons examinée sous tous ses aspects et que 
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nous avons dotée d'additions multiples. Cette question ayant 

pris récemment une importance considérable, aussi bien 

en Europe qu'en Amérique, nous ne pouvions pas nous 

dispenser de lui donner une place prépondérante dans la 

partie de l'ouvrage réservée à l'électro-métallurgie. 

Les procédés d'affinage que nous analysons sont tous 

empruntés à des sources autorisées ou à des installations 

auxquelles nous avons personnellement collaboré. La 

méthode Thofehrn a déjà reçu en France une série d'appli

cations qui ont toutes donné d'excellents résultats; cela 

explique le luxe de détails dont nous avons entouré sa 

description. 

La fabrication électrolytique de l 'aluminium et des bronzes 

d 'aluminium n'existait pas en 188o. Elle fait partie aujour

d'hui des grandes industries électriques et, comme telle, 

tient une large place dans cette seconde édition. 

La dernière partie est entièrement nouvelle ; elle a trait 

à des applications qui ont pris naissance pendant les sept 

dernières années. C'est d'abord la description des voltamètres 

industriels imaginés par M. le commandant Renard pour 

décomposer l'eau et obtenir l 'hydrogène nécessaire au gon

flement des aérostats ; puis une notice concernant les 

travaux de M. Herrnite sur le blanchiment en général et 

sur son application aux pâtes à papier ; les expériences 

scientifiques de M. Henri Moissan pour la préparation éco

nomique du fluor ; les curieux essais de MM. Collette et 

Despeissis sur le traitement du sucre et des mélasses ; les 

méthodes de MM. Webster et Hermite pour la désinfection 

des eaux d'égout; le tannage électrique comprenant les 

essais de MM. de Méritens, Gaulard et Landin et les solu

tions pratiques de MM. Worms et Balé, en France, et de 

de M. Groth, en Angleterre, etc., etc. 
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Malgré toutes ces additions, nous sommes loin de pouvoir 

offrir un ouvrage complet sur l'ensemble des applications 

pratiques de l'Electrolyse ; les progrès vont si vite dans 

cette spécialité qu'il est matériellement impossible de les 

signaler tous dans un livre exigeant plusieurs mois de 

travail. 11 en naît pendant l 'impression. 
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EfcflATA 

P a g e 6, l i gne 36, ajouter : a u , après : i m p r i m é . 

- 26 , — 16, au lieu de : I 6 2 3 4 7 Û , lire : 1634443 k i l o g r a m m è t r e s . 

- 26, — 20 , — 34462, — 34 ,462 c a l o r i e s , 

- 27 , — H , — 1721, — 1724 c a l o r i e s . 

- 28 , — 33 , — 0,000512, — 0,000314 o h m . 

- , 20 , — 13, lire : R = 0 .000514 + 0 ,0016 + 0 ,003 + 0 ,005 + 0 ,002 

=s 0 ,007714 o h m . 

- 3 1 , — 31 , au lieu de : • 4 . 3 3 , lire : 4 .63 c h . 

- 32 , — 2 , — 840, — 8 4 3 . 

— 32, P = : J ^ , lire: P = 1 " " ' K " 1 1 — 32, 
p< r + n n p' r + n 11 

— 69 , — 2 , — el le , lire : e l l e s . 

— 69, - - 9 , — affectées, — ef fectuées . 

— 98 , — 3, — avoir , — savoir . 

— 113, - 2, après filet, ajouter : d a n s un Laquet 

— 141 , - 13 , au lieu de : Cadrât , lire : Cadia t . 

— 185, — 32, — d'argent , — d'or. 

— 232 , — 2 4 , — E g u e l l e s , •— E g u i l l e s . 

— 2 5 1 , - 3J, après : f o r m e , ajouter : de sulfate . 

— 2 5 3 , — 11 , au lieu de : 505 .05 , lire : 433 .05 . (Cette erreur se trouve 
é g a l e m e n t sur le l ivre consu l té . ) 

— 290, — 2 1 , — 46 000 , lire : 46 0 5 0 . 

— 354, — II. — 50 , — 6 0 . 
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E L E C T R O L Y S E 

P R E M I È R E P A R T I E 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES 

CHAPITRE PREMIER 

É N E R G I E É L E C T R I Q U E 

Avant d 'aborder l 'étude de l 'éleclrolysc et de ses d iverses appli

cations dans l ' indus t r ie , il est nécessaire d 'expl iquer le sens exacL 

de cer ta ins mots et de donner que lques not ions sur l 'énergie 

électrique et sur les uni tés pra t iques employées pour la mesu re 

de ses é léments . 

Energie. — L'énergie d 'un sys tème quelconque est la quant i té 

totale de force vive qu'i l possède ou peut développer ; en d'autres 

t e rmes c'est la quan t i t é totale de t ravai l que ce système est sus

ceptible de p rodui re '. 

Le travail mécan ique résu l tan t de la chute d 'un corps, le t ravail 

calorifique dù aux var ia t ions de t empéra tu re , le t ravail chimique 

qui s 'opère dans toutes les t ransformat ions ch imiques de sub

stances, le t ravai l électr ique résu l t an t du m o u v e m e n t réciproque 

de conducteurs , etc. , ne sont que des formes par t icul ières de 

l 'énergie . P o u r tout dire en quelques mots , l 'énergie est la capa-

' E . - E . BLAVIER. Des grandeurs électriques. 

ELECTROLYSE. 1 
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citó d'effectuer du travail . Cette notion s 'applique ind is t inc tement 

à tou tes les forces de la n a t u r e , m ê m e à celles qui sont à l 'é tat 

de repos . 

L'énergie est dite potentielle ou actuelle : potent ie l le , lorsqu 'el le 

a besoin d 'une cause dé te rminan te pour se man i f e s t e r ; actuelle 

ou dynamique , lorsqu 'el le est en action au m o m e n t cons idéré . 

Un corps en repos , la vapeu r dans une chaud iè re , la poud re à 

canon, u n ressor t t endu , un bloc de houil le r en fe rmen t une ce r 

taine quant i té d 'énergie potent ie l le . Un corps qui tombe , la vapeu r 

agissanL dans u n cyl indre, l 'explosion de la poudre , la combus t ion 

de la houi l le , un couran t t raversan t un bain chimique développent 

de l ' énergie actuelle . Il existe dans l ' un ivers une quan t i t é tota le 

d 'énergie qui est susceptible d 'un nombre infini de t r a n s f o r m a 

t ions, mais qui , dans son ensemble, est i m m u a b l e . I l est auss i 

impossible de créer ou d 'anéant i r une quant i té , si m i n i m e qu 'el le 

soit, d 'énergie, que de créer ou d 'anéant i r de la mat iè re ; tous les 

phénomènes de la na tu re ne sont , en réal i té , que des t r ans fo rma

t ions de l ' énergie , et , s'il est parfois difficile d ' expl iquer ce qu 'es t 

devenu un t ravai l mécan ique qui disparaî t complè temen t en t an t 

que travail mécan ique , on peut toujours être cer ta in qu ' i l a été 

in tégra lement t r ans fo rmé en chaleur , en électr ici té , en t ravai l 

ch imique , e tc . , soit en une seule, soit s i m u l t a n é m e n t en p lus ieurs 

formes de l ' énerg ie . 

Ce pr incipe , qui se n o m m e conservation de l'énergie ou des 

forces vives , a été expr imé p o u r la p remière fois dans toute son 

ampleur pa r le docteur I l e lmhol tz , en 1847, et il a cont r ibué 

p u i s s a m m e n t aux progrès des indust r ies mécan iques , ch imiques 

et é lec t r iques . Du m o m e n t que les expér imen ta teu r s ont é té 

abso lument convaincus q u ' u n e quant i té que lconque d 'énergie ne 

peu t disparaî t re sans repara î t re i n s t a n t a n é m e n t sous d ' au t res 

fo rmes , ils ont cherché l 'énergie absente à t r avers toutes les 

t ransformat ions possibles , sans se laisser décourager par les diffi

cultés d ' invest igat ion, souvent t rès g r andes , et on t toujours fini 

par r e t rouver i n t ég ra l emen t , sous les formes les plus diverses et 

souvent les plus ina t t endues , cette quant i té totale d 'énergie . Nous 

ver rons plus loin que , au lieu d 'ê t re considérée comme une forme 

de l ' énergie , l 'électricité peu t ê t re considérée c o m m e un simple 
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t r ans fo rma teu r d 'énergie . Ains i que l 'a fort bien dit M. R a y n a u d 

dans sa notice sur l ' é lec t romét r ic , « les mach ines de toute espèce 

ne sont plus que des engins de t r ans fo rmat ion , de d is t r ibut ion et 

de répar t i t ion de l 'énergie ; elles res t i tuen t , sous forme de t ravai l 

mécan ique ou de chaleur , l 'énergie qui leur a été c o m m u n i q u é e 

sous l 'une ou l ' au t re de ces formes par les forces na ture l les : chute 

d 'eau, puissance muscula i re , air en m o u v e m e n t , ac t ions ch i 

miques , etc. Dans cette t rans format ion , l 'é lectr ici té , quand elle 

se développe, n 'est q u ' u n in te rmédia i re et n ' a d 'autre rôle que do 

véhiculer l 'énergie , puisqu 'e l le la res t i tue toujours sous fo rme 

mécan ique , calorifique ou chimique ». 

La propr ié té spéciale de l 'électricité qui correspond à la force 

élas t ique des gaz, à la pression hydros ta t ique des l iquides , à la 

t e m p é r a t u r e des corps dans la t h e r m o - d y n a m i q u e se n o m m e 

potentiel électrique. C'est en ver tu de la différence des potent ie ls 

de deux poin ts que l 'électricité se t r a n s m e t de l 'un à l ' au t re . Deux 

corps sont au m ô m e potentiel s'il ne se produi t pas en t re eux de 

m o u v e m e n t électr ique quand on les réun i t par un fil c o n d u c t e u r . 

Une différence de potent ie l , c o m m e une différence de n iveau , 

indique une condit ion de relat ion en t re deux po in t s , sans que l'on 

ait besoin géné ra l emen t de r eche rche r la va leur absolue du poten

tiel en ces po in t s . De m ô m e qu 'on évalue un t ravai l hydrau l ique 

en mul t ip l iant le poids de l 'eau mise en œ u v r e par la hau t eu r de 

chu te , de m ê m e on évalue un t rava i l é lectr ique en mul t ip l i an t la 

quant i té d'électricité en j e u par la différence de potent ie l sous 

laquelle elle agi t . 

Deux corps conduc teurs que l'on réuni t pa r u n fil métal l ique 

ne fo rment p lus qu 'un seul et m ê m e conduc teur et se met ten t au 

m ê m e potent ie l . L a terre peu t ê t re considérée c o m m e un i m m e n s e 

conducteur dont le potent ie l est n u l : u n corps électrisé p r e n d 

donc un potent ie l nu l quand on le m e t en communica t ion avec 

le sol. 

On n o m m e capacité électrique d 'un conducteur isolé le quot ient 

de la charge qui lui est nécessaire pour p rendre un poLentiel 

d o n n é par ce potent ie l ; elle se mesu re par la charge qu' i l faut lui 

donner pour que son potent ie l m o n t e d ' u n e un i t é . 

La quantité délectricité se mesure pa r la valeur a t t rac t ive du 
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cou ran t qu 'el le développe. Si u n e quant i té d'électricité À exerce 

une force double de celle qu 'exerce une quant i té B placée dans 

les m ô m e s condi t ions , on dit que la quant i té A est double de la 

quant i té B. 

Force é lec t romotr ice . — On donne le nom de force éleclromo-

trice à la force pa r t i cu l i è re , quelle que soit d 'ai l leurs son or igine, 

qui p rodu i t ou tend à p rodu i re un déplacement d 'é lectr ic i té . C'est 

la différence de potent ie l en t re deux points considérés qui donne 

la m e s u r e de la force é lec t romot r ice , comme la différence de 

n iveau donne la m e s u r e de l 'act ion de la pesan teur sur un corps 

considéré en u n cer ta in po in t . 

Remarquons qu' i l peut y avoir développement de force électro-

motr ice dans u n circui t qu 'on approche ou qu 'on éloigne d'un 

au t re circuit, sans qu ' i l y ait manifestat ion de différence de poten

t iel . C'est ainsi que , d 'après A m p è r e , doivent être envisagés les 

courants produi ts par le magné t i sme te r res t re . 

L a force électromofrice, bien qu'el le soit mesurée et puisse se 

t raduire par une différence de potent iel , a donc une signification 

plus généra le . 

Courant é lec t r ique. — Quand on établit u n e communica t ion 

méta l l ique ent re deux conduc teurs isolés à des potentiels diffé

r en t s , l 'équi l ibre tend à s 'é tabl i r ; l 'électricité posi t ive va du corps 

ayant le plus hau t potent ie l à l 'autre , et il se produi t un flux 

d'électricité qu 'on désigne sous le nom de courant ëleclri</tte. Si 

les deux corps ont des charges l imitées, l 'équi l ibre se produi t 

t rès r ap idement et le couran t ob tenu est var iable avec le t e m p s ; 

ma i s si, par u n procédé que lconque , on ma in t i en t cons tan te la 

différence de potent ie l des deux conducteurs , il s 'établit un régime 

p e r m a n e n t , et le couran t électr ique est l u i -même cons tan t et 

r é g u l i e r \ 

In tens i té d'un courant . — Les propriétés des couran t s électr iques 

se manifes tent , su ivan t les cas, de façons différentes ; les unes , 

c o m m e réchauf fement des conducteurs , les décomposi t ions chi-

1 Leçons sur l'électricité et le magnétisme, par Mascari et Joubert. 
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1 Des grandeurs électriques, par E.-E. Blavier. 

miques , l ' induction par magné t i sme , en t ra înen t une t rans forma

tion d 'énergie ; les au t res , telles que l 'act ion d 'un couran t sur u n 

au t re couran t ou sur u n pôle m a g n é t i q u e , peuven t s 'observer à 

l 'é tat s ta t ique, c 'est-à-dire sans développement de t ravai l , par la 

s imple mesu re d 'une force. 

P a r définition, Yintensité d'un courant dans un conduc teur est 

égale à la quant i té d 'électricité qui t raverse la section de ce 

conduc teur pa r l 'uni té de t emps . Quand l 'état stable est é t ab l i ; en 

d 'aut res t e rmes , quand le débit é lectr ique est régul ie r et con

s tant , l ' in tens i té est la m ê m e en tous les points du circuit . 

F a r a d a y et Poui l le t ont p rouvé expé r imen ta l emen t que l ' in ten

sité d 'un couran t est p ropor t ionnel le à son action sur le pôle d 'un 

a iman t ou sur u n au t re courant constant , ce qui fournit un m o y e n 

de la m e s u r e r faci lement . 

Résis tance é lec t r ique . — Les conduc teurs opposent tous une 

rés is tance au passage du couran t . Quel que soit le conduc teur au 

m o y e n duquel on r é u n i t deux corps chargés d'électricité à des 

potentiels différents, il faut u n certain temps pour que l 'équi l ibre 

s 'établisse. La quant i té d 'électricité qui passe par seconde en t re 

deux poin ts , don t la différence de potent ie l est m a i n t e n u e con

s tan te , dépend de la résis tance du conduc teur qui jo in t ces deux 

po in t s . On peut énoncer le m ê m e principe sous une au t re l'orme 

et dire , par exemple : la rés is tance des conducteurs est inverse

m e n t propor t ionnel le à la vitesse de l 'é lectr ici té . 

D 'après ce qui précède, on voit que la résistance électrique est 

la p ropr ié té des conducteurs qui a pour effet de faire va r i e r 

l ' in tens i té du couran t p rodui t pa r une différence de potentiel 

que l conque . La résistance d'un corps est proportionnelle à sa lon

gueur et à sa résistance spécifique et inversement proportionnelle 

à sa section. 

La résistance spécifique d 'une substance est la rés is tance élec

t r ique de cette substance r appor t ée à l 'uni té de l ongueu r et de 

s e c t i o n ; c'est celle que présen te ra i t u n conducteur cubique de 

ladite substance dont la section serait égale à l 'un i té de surface 
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E n adoptant le cent imèt re pour uni té de longueur , ce serai t celle 

d e 1 cen t imèt re cube dont deux faces opposées seraient ma in tenues 

à des potent ie ls cons tan t s . On peut aussi r appor t e r la rés is tance 

spécif ique à l 'uni té de masse ; c'est alors la rés is tance d 'un conduc

t e u r dont la masse pèse 1 g r a m m e et dont la section est 1 cen

t i m è t r e car ré . 

Conductibil i té é lectr ique. — La conductibil i té est, comme son 

n o m l ' indique, la propr ié té qu ' on t les substances de condui re 

l ' é lec t r ic i t é ; c'est le contra i re de la rés is tance . En dés ignant par R 

la rés i s tance , la conductibi l i té sera représen tée par 

L a rés is tance é tan t i nve r semen t propor t ionnel le à la vitesse de 

l ' é lec t r ic i té , la conductibil i té est, par su i te , p ropor t ionnel le à 

ce t t e vi tesse . 

Unités é lectr iques théor iques . — P o u r comparer les divers élé

m e n t s d 'un couran t électr ique il faut na tu re l l ement faire usage 

d ' u n i t é s . Ces uni tés doivent ê t re en n o m b r e suffisant pour pe r 

m e t t r e d 'évaluer toutes les g randeurs en j eu et pour dé t e rmine r 

l ' é n e r g i e en travail dynamique auquel elles cor respondent . 

L e s phénomènes phys iques se manifes tant toujours avec trois 

éléments : matière, espace et durée, il est nécessai re d 'avoir une 

u n i t é de masse p o u r évaluer la quan t i t é de mat iè re , u n e un i t é de 

l o n g u e u r pour comparer les espaces et une uni té de temps pour 

app réc i e r la durée du p h é n o m è n e . 

Ces trois un i tés , qui sont dites fondamentales, ont été définitive

m e n t a r rê tées de la man iè r e suivante p a r l e Congrès in te rna t iona l 

de 1881 . 

Unité de m a s s e : M = la m a s s e de 1 g r a m m e 

Unité de l o n g u e u r : L = 1 c e n t i m è t r e . 

Unité de t e m p s : T = 1 s e c o n d e . 

* Si le Congrès avait adopté le poids du gramme au lieu de sa masse, les calculs 
eussent été facilités,mais leur exactitude eût été moindre. Le Congrès a considéré que 
l'action de la pesanteur varie avec l'altitude et la latitude, de sorte que 1 gramme 
étalon de Paris transporté à Londres, à Berlin et même à Versailles, ne correspondrait 
pas exactement au poids de 1 centimètre, cube d'eau et qu'il faudrait ainsi un étalon 
de dimension particulière dans tous les points du globe. L'unité de masse est, au con
traire, invariable. Le poids varie, mais l'accélération que la pesanteur imprime au 
corps varie dans le même rapport, de sorte que i ou la masse est immuable. C'est 
la raison pour laquelle le Congrès, ratifiant les idées de Gauss, a admis pour troisième 
unité fondamentale la masse de 1 gramme. 
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Ce système a pris le n o m de système C.G.S. (cent imètre , g r a m m e -

masse , seconde) . 

Les uni tés é lec t romagnét iques dérivées, toujours en vue des cal

culs théor iques , sont : 

Résis tance R, d i m e n s i o n s L T _ 1 

1 1 

Force é l ec tromotr ice E, — M 2 L 2 T - 1 

i i_ 
Intens i té I , — M T L T T " 1 

1 1 

Quanti té Q, — M T L 2 

Capacité C, — L - 1 T 2 

Force F, — M L T - " 

Travail Vv, — M L" T ~ J 

P u i s s a n c e P, — M L 1 T - 3 . 

Unités p ra t iques . — Les uni tés théor iques é tan t difficilement 

applicables en p ra t ique à cause de l eurs g r a n d e u r s peu en r a p p o r t 

avec les besoins couran t s de l ' indus t r ie , on a dû en r e c h e r c h e r 

d 'au t res d 'un emploi plus commode , auxquel les on a donné le 

n o m d'unités pratiques. 

Les uni tés p ra t iques arrê tées pa r le Congrès de 1881 et la con

férence de 1884 sont au n o m b r e de cinq, savoir : l'ohm, le volt, 

l'ampère, le farad cl le coulomb. 

Ohm légal . — L'ohm est l'unité pratique de résistance ; sa valeur 

légale est représentée par une colonne de. mercure de 1 millimètre 

carré de section et de 1,06mde longueur à la température de lagluce 

fondante. Cet te va leur correspond aussi exac tement qu ' i l a é té 

possible de la calculer à 1 mil l iard d 'uni tés théor iques C . G r . S . , 

c'est-à-dire à 1 mil l iard de cent imètres divisés par u n e seconde 

(le qua r t du mér id ien terrestre divisé par une seconde) . 

Ampère. — L'ampère est l'unité pratique d'intensité ; sa valeur 

est égale à de l'unité théorique C . G . S . On prend quelquefois 

pour évaluat ion de l ' ampère la quant i té d 'a rgent qu' i l dépose d a n s 

une seconde. D 'après les récents calculs de MM. F . et W . K o l h l -

r a u s c h , cet te quant i té est de 0,00111888 g r a m m e . 

Volt. — Le volt est l'imité pratique de force électromotrice; c'est 
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la force électromotrice qui soutient un courant d'un ampère dans 

une résistance égale ci l'ohm légal. 

L a va leur matériel le d 'un volt est à peu près égale à la force 

é lec t romotr ice d 'un é lément zinc-cuivre avec acide sulfurique 

dilué et sulfate do cuivre , connu sous le nom 0?élément Daniell. 

Coulomb. •— Le coulomb est l'unité de quantité électrique ; c'est 

la quantité d'électricité qui traverse un circuit pendant une seconde 

lorsque-l'intensité du courant est égale ci un ampère. 

Farad. — Le farad est l'unité de capacité ; c'est la capacité défi

nie par la condition qu'un coulomb dans un farad donne un volt. 

L 'Association britannique avait adopté p o u r unité de force la 

dyne, et pour un i té de travail l'erg; bien que ces deux uni tés ne 

soient pas encore employées dans la pra t ique , nous devons en dire 

quelques mots . 

Dyne. — La dyne est la force qui , agissant sur l 'uni té de masse 

(masse de 1 g r a m m e ) , lui c o m m u n i q u e une vitesse de 1 cent imètre 

par seconde au bout de la p r emiè re seconde. Un corps tombant 

dans le vide acquéran t , en ver tu de l 'accélérat ion g de la pesan teu r , 

une vitesse de 981 cent imètres par seconde au bout de la première 

seconde, une dyne aura pour va leur î - ^ ^ ou ^ g r a m m e , environ 

1 mi l l ig ramme. 

E r j . — L ' e rg est l 'un i té de t r ava i l ; c'est le t ravail produi t 

par l 'uni té de force agissant dans sa direction sur l 'uni té de l on 

g u e u r ; sa va leur est donc de ~ x o,oi m . = g r a m m è l r e ou 

as iuu uuo k i log rammèt re . 1 k i log rammet re vau t donc approximat i 

v e m e n t 100 mil l ions d 'e rgs . 

Il est facile, d 'après ce qui p récède , d'établir la re la t ion entre 

les uni tés mécaniques et les uni tés é lec t r iques . L 'équivalent 

mécanique de la chaleur est 424, ce qui veut dire qu ' une calorie, 

ou la quant i té de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré 

cent igrade la t empé ra tu re d 'un l i t re d 'eau, cor respond à 424 ki lo-

g r a m m è t r e s . Un erg est donc égal à y j j m ^ ^ calorie, et 

une calorie vau t 41 600 000 000 ergs . 

Comme on le voit , la dyne et l 'e rg sont des quant i tés ex t r ême-
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ment peti tes, qui ne peuvent être util isées dans la plupart des 

indus t r i e s . l ie k i log ramme et le k i l og rammèt r e sont , au contra i re , 

des unités d 'un emploi facile, aussi Lien lorsqu ' i l s'agit des p h é 

nomènes mécan iques que lorsqu' i l s'agit des act ions chimiques , 

calorifiques ou électr iques. 

Joule . — P o u r obvier aux inconvénien ts que présentait l 'emploi 

de Y erg dans les calculs, le Congrès in te rna t iona l des Electriciens 

de 1889 a adopté une uni té p ra t ique , beaucoup plus g rande , 

à laquelle il a donné le nom de Joule. 

Le joule vau t 10 7 e rgs . C'est l 'énergie équiva len te à la chaleur 

dégagée, pendan t une seconde, par un ampère dans un ohm. 

Watt . — L e môme congrès de 1889 a adopté comme unité pra

t ique de puissance, ou t ravai l par seconde, le icatt. Le wa t t vaut 

1CT uni tés C. G. S. ; c'est la puissance équivalente à un joule par 

seconde. Un wa t t r eprésen te la pu issance d 'un courant d'un 

ampère d ' intensité sous un volt de force électromotrice. 

Pour obtenir le nombre de wa t t s cor respondant à un courant 

donné sous une différence de potentiel connue , il suffit donc de 

mult ipl ier les ampères par les vol t s . 

Su r un m ê m e bâti de dynamo on peut enrouler du fil de diffé

rents d iamètres . À vitesse égale, lorsque le fil est fin, la force 

électromotrice obtenue est g rande et l ' in tensi té faible; quand , au 

contra i re , le fil est gros , l ' in tensi té est g rande et la force é lect ro

motrice faible ; mais dans tou tes les combinaisons le produi t des 

ampères pa r les volts est sens iblement le m ô m e . Le watt peut 

donc servir d 'é lément de compara ison pour les diverses f o r m e s et 

les diverses g randeur s des dynamos . 

Loi d'Ohm. — La loi d 'Ohm donne , pour un courant donné , la 

re la t ion qui existe enLre l ' in tens i té , la différence de potentiel et 

la rés i s tance . 

En dés ignant par E la différence de potentiel aux deux ex t ré 

mités d 'un conducteur , par I l ' in tensi té , pa r R la résistance on a : 
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d'où 

E = I R 

et 

Ce qui rev ien t à dire que : 

1° P o u r obteni r la valeur de l ' in tensi té d 'un c o u r a n t , il suffit 

de dLviser la différence de potentiel pa r la r é s i s t a n c e ; 

2° P o u r obtenir la différence de potent ie l , il faut mult ipl ier l ' in

tens i té par la rés is tance ; 

3° Enfin, pour ob ten i r la rés is tance, il faut diviser la différence 

de potentiel pa r l ' in tensi té . 

Puissance ou t ravai l pa r seconde. — La puissance développée par 

u n couran t est égale, en k i log rammèt res par seconde, au n o m b r e 

de wat t s cor respondant divisé par g. 

E n combinan t cette équat ion avec celles qui exp r imen t la loi 

d 'Ohm, on peut calculer la puissance en k i log rammèt res par 

seconde, en fonction de la rés i s tance : 

Ainsi , le t ravai l électrique par seconde qu 'es t susceptible de 

fournir u n couran t peu t s 'obtenir soit en é levant au car ré le 

n o m b r e des a m p è r e s , en mul t ip l iant par le n o m b r e des ohms 

et en divisant le produi t par 9,81 ; soit en mu l t i p l i an t le nombre 

d 'ampères par le n o m b r e de volts et en divisant le produi t par 

9,81 ; soit enfin en é levant le n o m b r e de vol ts au car ré et en 

divisant pa r le p rodu i t du nombre des ohms pa r 9 , 8 1 . 

11 résu l t e de là qu ' un k i logramme tre pa r seconde équivaut à 

I E 

9 ^ 1 
k i l o g r a m m è t r e s par s e c o n d e . 

k i l o g r a m m è t r e s par s e c o n d e . 
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9,81 wa t t s et qu ' un cheval vapeur de 7o k i l og rammèt r e s par 

seconde équivaut à 736 wa t t s . 

On obt ient , dans les calculs usue ls , une approx imat ion suffi

sante en r emplaçan t 9,81 par 10; on simplifie ainsi encore des opé

ra t ions qui n'offrent d 'ai l leurs aucune difficulté en p r a t i q u e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE II 
L O I S É L E C T R O L Y T I Q U ES 

Action chimique de l'électricité. — L'électr ici té agit pa r décharges 

ou par cou ran t . 

P a r décharges , elle donne lieu à des combinaisons et à des 

décomposi t ions gazeuses ou à des modifications dans les p ropr ié 

tés des coi'ps simples ; par exemple , l 'oxygène pur , soumis à l 'ac

t ion d'effluves électriques, d iminue de vo lume , devient très oxydan t 

et acquier t cette odeur par t icu l iè re qui lui a valu le nom d'ozone. 

Sous forme de courant , l 'électrici té, t r ave r san t u n bain ch imique 

suscept ible d 'être décomposé, p rovoque la sépara t ion de ses par

ties ; et, r éc ip roquement , chaque fois que l ' équi l ibre molécula i re 

d 'un corps est t roublé par des affinités ch imiques , il y a dégagement 

d 'é lectr ic i té . Dans une combinaison, le corps qui j oue le rôle de 

base s ' empare de l 'électricité néga t ive et celui qui joue le rôle 

d'acide p rend l 'é lectricité pos i t ive . Dans u n e décompos i t ion , le 

cont ra i re a l ieu, l 'électricité positive est pr i se par la base et l 'élec

t r ic i té négat ive par l 'acide. Les mé taux , les bases , l ' hydrogène se 

r enden t donc au pôle négatif ; les acides, l ' oxygène deviennent 

l ibres au pôle positif. 

C'est Faraday , i l lustre physic ien angla is , qu i a découvert les 

pr incipales lois des act ions chimiques de l ' é lec t r ic i té . 

Electrolyse. — Fa raday a donné le n o m à'électrolyse à l ' opéra

t ion de décomposit ion d 'un bain ch imique par le couran t . Il a 

appelé électrolytes les corps décomposés ; électrodes, les ex t rémi tés 

des conducteurs p longeant dans le b a i n ; anode, l 'électrode qui 
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correspond au pôle positif de la source é lec t r ique, et cathode, celle 

qui correspond au pôle négatif. F a r a d a y a désigne par ions les 

corps produi ts par l 'électrolyse. Les corps se subdivisent en 

anions et en cations, su ivant qu'i ls se d i r igent vers l 'anode ou la 

ca thode . Ces t ro is de rn iè res dénomina t ions sont p e u employées ; 

les au t res font ac tue l lement par t ie du langage scientifique de tous 

les pays . 

Les seuls corps susceptibles d 'ê t re électrolysés para issent être 

les sels en dissolut ion ou fondus. Les l iquides p ropremen t di ts , 

à l 'état de pure té : l 'eau, l 'alcool, l 'é ther, e tc . , ne sont pas de 

vér i tables é lect rolytes . 

Trois condi t ions sont d'ail leurs indispensables pour que l'élec

t rolyse ait lieu ; il faut que le couran t agisse sous une force élec

t romot r ice suffisante, que le corps à décomposer soit conduc teur 

de l 'électricité et qu ' i l soit à l 'é tat l iquide. Ce corps est généra le 

men t dissous dans l 'eau ; mais l'eau n 'es t pas indispensable pour 

l 'électrolyse, comme plus ieurs physiciens le p ré tenden t ; le ch lo

rure de magnés ium, par exemple , .peu t ê t re électrolysé lorsqu ' i l 

a été amené à l 'état l iquide pa r voie de fusion i g n é e ; l 'essentiel 

est d 'ob ten i r u n l i qu ide ; le moyen pour a r r iver à cet état impor te 

peu . 

Hypothèse de Clausius. — P a r m i les théories que les physiciens 

ont imaginées pour expl iquer les phénomènes d 'électrolyse, celle 

de Clausius est u n e des plus claires et des plus compréhens ib les . 

Nous en donnons le r é s u m é pour que les pra t ic iens puissent se 

faire une idée générale de la cause des faits qui leur passent j o u r 

ne l l ement sous les yeux . 

Clausius admet que la mal iè re est const i tuée de part icules 

ex t r êmemen t pet i tes , appelées molécules, lesquelles no sont sus

ceptibles d ' a u c u n e division mécanique , mais peuven t cependant 

ê tre divisées c h i m i q u e m e n t ; les molécules des corps simples sont 

ident iques , celles des corps composés sont différentes en t re elles. 

Les par t ies cons t i tu t ives des molécules qui ne peuven t ê t re divi

sées ni mécan iquemen t , n i ch imiquement se n o m m e n t des atomes. 

Les molécules de tous les corps sont an imées d 'un m o u v e m e n t 

cont inuel et possèdent une force vive qui dépend à chaque instant 
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do leur t e m p é r a t u r e . Dans les corps solides, les molécules ont seu

l emen t un m o u v e m e n t v ibra toi re et ne peuvent a b a n d o n n e r leur 

posi t ion d 'équi l ibre . Dans les l iquides, au cont ra i re , bien que 

para i s san t au repos , ces molécules tou rnen t , rou len t les unes sur 

les au t res , s ' en t re -choquen t et vont d 'un point à u n au t re sans être 

assujet t ies à r even i r à leur posi t ion pr imi t ive . A l 'é tat gazeux 

enfin, les molécules se choquen t , t ou rb i l lonnen t , frappent les parois 

du réc ip ient qui les cont ient et se t r ouven t ainsi en dehors des 

sphères d 'a t t rac t ions mutue l l es . 

Les a tomes é lémenta i res des corps composés sont les uns élec

tro-posi t i fs et les au t res é lectro-négat i fs ; ils ne sont pas réun is 

d 'une façon invar iable dans les l iquides, et chacun passe d 'une 

molécule à l 'autre en m e t t a n t en l iberté un a tome semblable à lu i -

même qui décompose à son tour u n e aut re molécule . Des qu 'un 

c o u r a n t électr ique t raverse u n l iquide composé, les molécules qui 

ava ient des m o u v e m e n t s a rb i t ra i res dans toutes les direct ions 

s 'o r ien ten t d 'une m ê m e m a n i è r e . Les a tomes électro-négatifs se 

dir igent vers l 'électrode posit ive et les a tomes électro-posit ifs ve r s 

l 'électrode négat ive . 

Ains i , d 'après Claus ius , l ' a tome d 'hydrogène qui fait par t ie 

d 'une molécule d'eau n 'est pas inva r i ab lemen t lié à l 'a tome corres

p o n d a n t d ' o x y g è n e ; m a i s , en t ra îné dans un tou rb i l l onnemen t 

incessant , il peut qu i t te r ce p remier a tome d 'oxygène pour s 'unir 

à u n a tome voisin d 'oxygène , et se t r anspor te r ainsi pa r voie 

d 'échanges successifs à des dis tances infiniment g randes par 

r a p p o r t au rayon d'activité du mil ieu considéré. Le passage de 

l 'é lectr ici té a pour effet d ' impr imer à ces m o u v e m e n t s , à ces 

é c h a n g e s , une t endance sys témat ique en ver tu de l aque l le 

les a tomes d 'hydrogène se r enden t vers l 'électrode n é g a t i v e , 

t and i s que les a tomes d 'oxygène cheminen t vers l 'é lect rode 

positive ' . 

Avant que cette hypo thèse eû t été formulée , F a r a d a y avait 

r e m a r q u é que le couran t t raversa i t l 'eau et ne pouvai t t r ave r se r 

la glace, quoique la composi t ion du corps fût i d e n t i q u e ; il en 

avait conclu que l 'état l iquide pe rme t aux molécules de s 'or ienter 

1 Voir à ce sujet les Traites de MM. Mascart et Joubert, Clavier, G-ariel. 
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de m a n i è r e à se placer dans la l igne de polar i sa t ion , tandis que la 

r igidité de l 'état solide s 'oppose à cetle o r ien ta t ion . 

Action é lect rolyt ique des couran t s . — D a n s tous les bains chi

miques qu 'on veut t ra i te r é l ec t r i quemen t , le couran t en t re par 

l ' anode , t raverse la couche de l iquide comprise en t re l 'anode et la 

ca thode , et sor t pa r la ca thode. 

C'est sur le pa r cou r s effectué par le couran t en t re les deux 

électrodes que s 'opère l 'é lectrolyse p r o p r e m e n t di te. 

E n admet tan t , p o u r fixer les idées, q u ' u n couran t électr ique 

t raverse u n corps b ina i re , l iquide et conduc teur , comme du chlo

ru re do cuivre par exemple , l 'électricité décompose le ch lorure en 

ses deux é léments : le chlore se r end au pôle positif, c 'es t-à-dire 

à l ' anode, et le cuivre p u r v ien t se déposer sur la ca thode. Cette 

décomposi t ion exige une cer ta ine dépense de t ravai l que nous éva

luerons plus lo in . 

Les é léments do la décomposi t ion n 'appara i ssen t pas dans la 

masse m ê m e du l iqu ide , mais seu lement sur les é lect rodes : le 

méta l se por te au pôle négatif et les au t r e s é l éments de combi

naison au pôle positif. E n opé ran t sur un bain de sulfate de cuivre , 

le cuivre se por te su r la cathode, tandis que l 'oxygène et l 'acide 

sulfurique se por ten t sur l ' anode. 

Ce t ranspor t molécu la i re aux deux électrodes est souvent troublé 

pa r des act ions secondaires qui se produisen t dans le bain et qui 

masquen t quelquefois les effets p r imord iaux du couran t . 

Lorsque , pa r exemple , on électrolyse du sulfate de cuivre en se 

se rvan t d 'anode insoluble en p la t ine , les choses se passent comme 

nous venons de le dire : le cuivre s 'a t tache à la cathode et l 'oxy

gène , aussi bien que l 'acide sul fur ique, sont dir igés vers l ' anode ; 

m a i s , si à l ' anode de plat ine on subst i tue une feuille de cu ivre , il 

ne se dégage pas d 'oxygène : cet oxygène et l 'acide sulfurique mis 

en l iber té par le couran t s 'unissent au cuivre de l 'anode pour 

re former du sulfate de cuivre et celui-ci remplace dans le bain le 

sulfate décomposé . Le bain res te tou jours ident ique à l u i - m ê m e , 

car il emprun t e c o n s t a m m e n t à l ' anode une quan t i t é de cuivre 

égale à celle qui , ex t ra i te du sulfate, se dépose sur la ca thode . 

C'est le moyen qu 'on emploie pour affiner le cu ivre , comme nous 
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le ve r rons dans la t rois ième par t ie de cet ouvrage . E n opérant 

avec du sulfate de potasse , les act ions électrolyt iques sont encore 

un peu plus compl iquées : le po tass ium dirigé sur la cathode 

décompose l 'eau du ba in , reforme de la potasse et met l ' hydrogène 

en l iberté . II se dégage donc de L 'oxygène sur l 'anode et de l 'hy

drogène sur la ca thode et l 'on t rouve de l 'acide sulfurique en dis

solution au tou r de l 'anode et de la potasse au tour de la ca thode. 

Les impure tés contenues dans le bain et dans les anodes 

donnen t éga lement lieu à une foule d 'act ions chimiques locales 

qui modifient les décomposi t ions principales et a l tèrent la n a t u r e 

des dépôts ou des précipi ta t ions qu 'on a en vue . 

(les causes d ' e r reurs , quoique mul t ip les , ne por tent aucune 

a t te in te à l ' exact i tude des lois se rvan t de base aux calculs élec-

t ro ly t iques . Il suffit souvent de rechercher avec soin les effets 

secondaires qui peuven t se p rodui re , pour m e t t r e en parfait 

accord la théorie et la réalité des faits observés . 

Lois de Faraday. — PREMIÈRE LOI. — L a quantité de substance 

décomposée dans un intervalle de temps donné est proportionnelle 

à l'intensité du courant pendant ce temps, ou, en d'autres termes, 

à la quantité d'électricité qui traverse le liquide. 

On vérifie cette loi à l 'aide d 'un vol tamètre à eau, en employant 

soit les décharges d 'un condensa teu r , soit une pile ou une 

m a c h i n e d ' induct ion. A une quant i té d 'électricité double , t r iple , 

quadrup le , de celle absorbée dans une p remiè re expérience cor

respond toujours , dans chacune des éprouvet les du vol tamètre , 

une quant i té de gaz double , t r iple, quadruple , de celle obtenue 

an t é r i eu r emen t . 

Cette loi n 'a pas d 'exception ; elle est absolue et ind ique que la 

quan t i t é d'électrolyto décomposée dépend u n i q u e m e n t du n o m b r e 

de coulombs qui a t raversé le ba in . El le indique également que , 

pour décomposer un équivalent ch imique d'un corps que lconque , 

il faut une quant i té cons tante d'électricité. 

L o r s donc qu 'on veut obteni r un poids donné de méta l à l 'heure 

par voie é lect rolyt ique, il faut faire en sorte que le bain soit cons

t a m m e n t t raversé par u n cou ran t d 'une intensi té (coulombs par 

seconde) dé te rminée . La différence de potent ie l utile aux bornes 
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du bain dépend su r tou t de la résistance p rop re du bain et du t r a 

vail ch imique à accomplir ; elle doit na tu re l l ement ê tre suffisante 

pour assurer l ' in tensi té du c o u r a n t ; mais elle n ' a aucune influence 

directe sur le résu l ta t indust r ie l de l 'opérat ion. Nous en tendons 

par là que le poids du métal l ibéré dans un bain éleclrolyt ique, en 

un t emps d o n n é , dépend u n i q u e m e n t des ampères et non des 

volts. Un courant de 4 ampères sous u n e différence de potent ie l 

de 4 00 vol ts ne décomposera i t pas p lus d 'eau dans le m ê m e temps 

q u ' u n couran t de 4 ampères sous une différence de potentiel de 

2 volts . 

DEUXIÈME LOI. — Lorsqu'un même courant agit simultanément 

sur une suite de dissolutions, les poids des éléments séparés dans 

chacune d'elles sont dans le même rapport que leurs équivalents 

chimiques. 

E n admet tan t , pa r exemple , que le couran t t raverse t ro is vases 

con tenan t , le p r e m i e r de l 'eau acidulée, le deux ième du n i t r a te 

de cuivre , et le t ro is ième du n i t ra te d 'a rgent , pour chaque g r a m m e 

d 'hydrogène mis en l iberté dans le p r emie r vase , on t rouvera 

dans le second 31,73 g r a m m e s de cuivre , et dans le t ro i s i ème , 

108 g r a m m e s d ' a rgen t ; les nombres 1, 31,75 et 108 é tant respec

t ivement les équiva lents ch imiques de l 'hydrogène , du cuivre et 

de l ' a rgent . Cette deuxième loi mon t re c la i rement que l ' intensi té 

électr ique est la m ê m e dans tous les points d 'un circui t , quels 

que soient d 'ail leurs la n a t u r e et le n o m b r e des conducteurs suc

cessifs dont se compose ce circui t . E n plaçant une série de vol ta

mèt res à eau acidulée de d imens ions très différentes sur un m ê m e 

circuit , on t rouve que les quant i tés d 'hydrogène et d 'oxygène 

mises en l iberté sont les mêmes dans tous les vo l tamèt res , quand 

bien m ê m e le degré d'acidité et de conductibil i té do l 'eau aura i t 

var ié dans chaque v o l t a m è t r e ' . 

1 Dans les applications du voltamètre empluyé pour la mesure de faibles courants, il 
faut observer que les quantités de gaz qui se dégagent dans un même appareil, par 
suite de la décomposition rie l'eau, ne dépendent pas seulement de l'intensité première 
du courant, mais encore du degré d'acidité de l'eau, de la nature et des dimensions 
des électrodes, de la distance existant entre l'anode et la cathode ; ces causes créent 
îles résistances plus ou moins considérables et réduisent l'intensité initiale du cou
rant. 

É L E C T R O L Y S E . 2 
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TROISIÈME LOI. — L'action électrolytique est indépendante de la 

position relative de la pile et de V électroly te. 

Cette loi est facile à démont re r , puisqu ' i l suffit de déplacer 

l 'apparei l où se produi t la décomposi t ion, sans changer , bien 

en tendu , les condit ions du couran t l u i - m ê m e , pour reconna î t re 

que la quant i té d 'électrolyte décomposée ne var ie pas lorsque le 

géné ra teu r d'électricité se t rouve dans le bain ch imique m ê m e , 

ou à une grande distance de celui-ci . 

QUATRIÈME LOI. — Il y a autant d'équivalents chimiques de zinc 

dissous dans chaque élément de pile qu'il y a d'équivalents chimi

ques de métal mis en liberté dans chaque électroly te faisant partie 

du circuit. 

Cotte loi, qui est rappor tée , à t i t re d 'exemple, à u n e pile à zinc 

employée c o m m e géné ra t eu r du couran t , est g é n é r a l e ; elle se 

vérifie avec n ' impor t e quelle pile. C'est une des conséquences de 

la deux ième loi, qui mon t r e que le couran t agit dans la pile exac

t emen t c o m m e dans les électrolytes et que le t ravail ch imique 

d 'un couran t est le m ê m e sur tout son pa rcours . 

Tou t ce qui précède peut se vérifier avec des décomposit ions 

simples, là où il ne se p rodui t aucune act ion s econda i r e ; ma i s , 

en pra t ique , on se trouve presque tou jours , comme nous l ' avons 

dit p r écédemmen t , en présence de phénomènes secondai res dus à 

l 'action ch imique des é léments qui se por tent aux é lec t rodes , soit 

que le méta l à l 'état na i ssan t décompose l 'eau du ba in , soit que 

l 'acide et l 'oxygène r endus l ibres a t t aquen t l ' anode. 

Les effets de la décomposi t ion é lect rochimique en propor t ions 

définies var ien t aussi su ivant la t empéra tu re et la n a t u r e des élec

trodes, du dissolvant et du composé d i s sous ; mais les trois lois 

qu i précèdent n ' en sont pas pour cela modifiées. 

Si les lois de F a r a d a y ne se vérifiaient pas en appa rence , c'est 

qu 'on aura i t oublié de faire en t r e r en l igne de compte une ou 

p lus ieurs des causes qui influencent le résu l ta t de l 'électrolysa-

t ion. 

Equivalents é lect rochimiques . — On désigne a insi les poids 

des divers électrolytes décomposés par uni té de quant i té é lec t r ique. 
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' Leçons sur rdkclricitè et le magnétisme, par E. Mascari et Jouberl 

Les équiva len ts é lec t rochimiques sont propor t ionnels à leurs équi 

va len t s ch imiques ordinai res . 

Quand il s 'agit de composés ch imiques ana logues , il ne se p ré 

sen te a u c u n e difficulté pour la dé terminat ion de l 'équivalent 

é lec t rochimique ; a ins i , si l 'on effectue dans u n m ô m e circuit 

l ' é lec t ro lyse de l 'eau et d 'une série de sulfates neu t re s de p r o -

toxydes p a r exemple , l 'équivalent électrochimique de chaque 

méta l est le poids qui s'en dépose p o u r le dégagement de 

0,00001036 g r a m m e d ' h y d r o g è n e ; ma i s , si les composés n 'on t pas 

l a m ô m e formule , on peut se t r o u v e r embar rassé avec deux su l 

fates n e u t r e s , l 'un de protoxydo, l ' au t re de sesquioxyde de fer par 

exemple , décomposés par le m ô m e c o u r a n t ; on peu t se d e m a n d e r 

si le m ê m e poids de fer ou le m ê m e poids d 'oxygène sera mis en 

l iber té dans les deux ba ins . M. Ed . Becquere l a m o n t r é que c'est 

le métalloïde qui fait la loi. P a r conséquent , les poids de fer 

se ron t , p o u r les deux électrolytes , dans le r appor t de 2 à 3 . Il en 

est de m ê m e pour les sels des au t res acides, les ch lorures , les 

sulfures, e t c . 1 . . . 

Loi de Becquerel . — C'est en généra l i san t ces faits que M. Ed . 

Becquere l a formulé la loi su ivan te : Lorsqu'un courant électrique 

traverse deux ou plusieurs combinaisons binaires placées sur sa route, 

la décomposition se fait toujours en proportions définies, de telle 

sorte que, pour un équivalent d'électricité, un équivalent chimique 

du corps qui joue le rôle d'acide ou d'élément électronégatif se 

porte au pôle positif; il se dépose au pôle négatif la quantité cor

respondante de l'élément électropositif. M. Ed . Becquere l a égale

m e n t dédui t de ses recherches la proposi t ion suivante : Si un équi

valent d'un corps, soit simple, soit composé, se combine avec un ou 

plusieurs équivalents d'un autre; si le premier joue le rôle d'acide 

ou d'élément électronégatif dans la 'combinaison, le dégagement 

d'électricité qui résulte de leur action chimique produit l'équiva

lent d'électricité. D.'où il faut conclure que la quan t i t é d 'é lect r i 

cité mise en j e u ne dépend que du corps qui j oue le rôle d 'acide. 
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Influence des dissolutions. — Les lois de F a r a d a y se vérifient 

dans la p ra t ique usuel le avec des différences si légères que ces 

écarts peuvent toujours ê tre a t t r ibués aux e r r e u r s de calcul ou 

d 'expér ience . M. Soret , qui a étudié un g r a n d n o m b r e de solu

t ions , a toujours t rouvé qu'elles é taient sans aucune influence 

sur le poids du métal précipi té , comme le p r o u v e n t les quelques 

exemples ci-après rappor tés au dépôt dû à un a m p è r e t r ave r san t 

du sulfate de cuivre à sa tura t ion pendan t une h e u r e . 

D I S S O L U T I O N S 

Sulfate de cuivre à sa turat ion 
Sulfate de cuivre é tendu de 1 v o l u m e d 'eau . 
Azotate de cuivre concentré 
P h o s p h a t e de cuivre d i s s o u s d a n s l 'acide 

p h o s p h o r i q u e 
Acétate de cuivre 
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate 

de potasse 
Mélange de sulfate de cuivre et d'azotate de 

cobal t 
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate de 

zinc 
Mélange de sulfate de cuivre et de sulfate de 

c a d m i u m 

Influence de la grandeur des électrodes. — Lor squ 'on é lect ro-

lyse en se se rvant d 'électrodes de d imens ions ex t r êmemen t dis

semblables , on observe des résul ta ts qui para issent , au p r e m i e r 

abord, en désaccord avec la théor ie , ma i s qui s 'expl iquent très 

bien par des act ions secondai res . Ainsi, en soumet t an t de l 'acide 

sulfurique dilué à l 'act ion d 'un couran t électr ique avec une lame 

et un fil de plat ine pour é lect rodes , on obt ient les quant i tés de 

gaz suivantes , qui ne sont pas tou jours dans le rappor t des équi

valents ch imiques : 

L a m e négat ive . . . . 100 cent imètres cubes d 'hydrogène 

Fil posit if 50 — d 'oxygène 

Fil négat i f 41 — d'hydrogène 

Lame posit ive 10 — d ' o x y g è n e . 

POIDS 
lin 

IcLiïvre p r é c i p i t é . 

D I F F E R E N C E 
a v e c le pniiià 

p r o v e n a n t du sulfatp 
à s a t u r a t i o n . 

Grammes. G r a m m e s . 

1,1812 
1,183:; 
1,1805 

+ 0,0023 
— 0,0007 

1,1800 
1,1797 

— 0.0012 
— 0.0013 

1,1806 — 0,0000 

1,1825 + 0,0013 

1,1835 + 0,0023 

1,1835 + 0,0023 
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L 'oxygène m a n q u a n t dans cette de rn iè re expérience a été tout 

s imp lemen t absorbé par la lame de p la t ine . Si , au lieu de pla t ine , 

o n s'était servi d 'une l ame d 'éponge de plat ine, on n ' au ra i t t rouvé 

dans le vo l t amèt re que o vo lumes d 'oxygène cont re 20 d 'hydro

gène dégagés su r le fil négatif. 

Loi de Joule . — Un couran t é lectr ique t raversan t un conduc

teur , et nous en t endons par conduc teur aussi bien le géné ra teu r 

qui donne na issance au couran t que les apparei ls où s 'opère le 

t rava i l é lectrolyt ique et les tiges métal l iques qui met ten t en com

munica t ion con t inue tou tes les part ies du circuit ; u n couran t , 

d isons-nous, t raversan t u n conduc teur , d o n n e lieu au dégagement 

d 'une cer ta ine quan t i t é de cha leur . 

Jou le a é tudié complè tement ce p h é n o m è n e et a t rouvé la loi 

suivante : 

La quantité de chaleur dégagée dam un conducteur est propor

tionnelle à la résistance de ce conducteur, au carré de f intensité 

du courant et au temps pendant lequel passe le courant. E n dési

g n a n t par : 

W Ja quan t i t é totale de cha leur dégagée ; 

t le t e m p s pendan t lequel passe le c o u r a n t ; 

I l ' intensi té du couran t en a m p è r e s ; 

II la rés is tance du conduc teu r en o h m s ; 

A l 'équivalent mécan ique de la cha leur (424 x 9,81 pour les uni

tés é lect r iques où la masse in te rv ien t et n o n le poids) on a : 

P U ! 
W = — c a l o r i e s ( k i l o g r a m m e - d e g r é ) . 

Des expér iences n o m b r e u s e s et précises ont établi que cette loi 

se vérifiait dans tous les cas , soit que la chaleur se t rouve sous 

forme sensible dans u n ca lo r imèt re , soit qu 'el le existe sous forme 

d ' énerg ie ch imique dans un électrolyte . 

Travail nécessa i re pour l 'é lectrolyse. — Pour décomposer une 

solution quelconque il faut dépenser un travail dynamique au 

moins égal à celui correspondant à la chaleur dégagée par les corps 

dissociés, lorsqu'ils se recomposent pour former la solution primi-
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tive. Cette loi, basée sur le principe de la conservat ion de l ' éner 

gie, est souvent difficile à vérifier par sui te d 'act ions secondaires 

complexes qui é chappen t aux expér imen ta teurs m ô m e les plus 

hab i l e s ; mais elle est indiscutable et doit servir de base à tous les 

calculs é lec t rochimiques . 

Si l 'on pouvai t décomposer des corps susceptibles de p rodu i re , 

en se r ecombinan t , plus de travail qu 'on n 'en aura i t dépensé p o u r 

leur dissociat ion, on arr iverai t à créer de l 'énergie , ce qui est 

aussi impossible que de réal iser des m o u v e m e n t s perpé tue ls . 

Forces électromotrices. — La loi de F a r a d a y sur les quant i t és 

de mat iè res mises en l iberté pa r un coulomb et celle qui p récède 

sur le travail nécessaire à une décomposi t ion ch imique d é m o n 

t rent que , pour électrolyser un composé quelconque, il faut em

ployer une force électromotrice déterminée, et que, (quelle que soit 

l'intensité du courant, si cette force électromotrice rí est pas atteinte, 

il n'y a pas décomposition de l'électrolyte. E n dés ignant pa r E la 

force é lec t romotr ice nécessaire à la décomposi t ion, et pa r Q le 

nombre de coulombs qui t r averse le ba in , le t ravai l de décompo

sition aura pour express ion : 

W --^Y k i l o g r a m m e t r e s . 

„ W x 9,81 
E = r j 

Si s est l 'équivalent é lec t rochimique du corps l ibéré , la masse 

totale l ibérée par Q coulombs sera égale à Qz. E n appelant iv le 

nombre de calories (Kg.-d) dégagées par 1 g r a m m e du corps l ibéré 

par l 'électrolyse pour passer à l 'é tat de combina ison où il se 

t rouve au début de l 'opérat ion, la chaleur dégagée par Qz sera Qzw, 

et, comme l 'équivalent mécan ique de la cha leur est 0,424 ki lo-

g r a m m è t r e p o u r une calorie ( g r a m m e - d e g r é ) , le t ravai l cor res 

pondan t sera donc : 

W = 0,424 Qzw k i l o g r a m m è t r e . 

O E 

Comme, d 'autre par t , on a W = ~ k i l o g r a m m e t r e s , il v iendra 

après simplification : 
E — 4,16 z w vo l t s . 
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Loi de Thomson. — La loi de T h o m s o n n ' es t que la pa raph rase 

de la formule ci-dessus ; elle peut s ' énoncer ainsi : 

La force électromotrice d'un électrolyte est, en mesure absolue, 

égale à T équivalent mécanique de l'action chimique à laquelle est 

soumis un équivalent électrochimique du mé'al attaqué. 

Détermination de la force électromotrice. — E n r e m a r q u a n t 

que z w représente la cha leur dégagée p a r 1 g r a m m e du corps 

cons idéré mult ipl iée pa r l 'équivalent é lec l roch imique dudi t corps , 

on peut éva luer la force é lect romotr ice en fonction des équ iva 

lents ch imiques , et au l ieu de : 

E = 4,16 s w vo l t s , 

écr i re : 

E — 4,1G X 0,01036 w e — 0 ,0431 w e v o l t s , 

e é t an t l ' équivalent ch imique du métal a t t aqué , tv e est le nombre 

de calories (k i logramme-degré) dégagé par la combina ison d'un 

équiva len t ch imique du corps considéré : 

l 
1 volt c o r r e s p o n d d o n c à : ^ = 23 ca lor ies ( k g - d . ) . 

P o u r dé te rminer la force é lectromotr ice en volts nécessai re aux 

décomposi t ions ch imiques , il suffira donc de conna î t r e la quan t i t é 

de calories dégagée par un équivalent ch imique du mé ta l a t taqué 

d a n s le bain électrolyt ique et de diviser cette quant i té pa r 23 . 

Force électromotrice nécessaire à la décomposition de l'eau. — 

P r e n o n s pour exemple la décomposi t ion de l 'eau dans laquelle 

l ' hydrogène joue le rôle de méta l a t t aqué . Un g r a m m e d ' hydro

g è n e peut , en s ' oxydant , développer 34, 45 calories (kg . -d . ) , d'où •. 

E — —5^— — 1,493 ; env iron 1 vo l t 
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CHAPITRE III 

T R A V A I L A B S O R B É D A N S L 'É L E CT R 0 L Y S E 

Formules généra les . — L e travai l to ta l absorbé dans une o p é r a 

tion électrolyt ique se compose du t ravai l cor respondant à la 

cha leur dégagée par la formation inverse des é léments du bain 

et du travail cor respondant à la cha leur absorbée par le conduc

teur dans tou t le circuit . 

De ces deux dépenses de travail il en est u n e qui est invar iable 

pour chaque électrolytc et qui ne peut ê t re modifiée par le p ra 

t ic ien ; c'est celle qui est exigée pour la décomposi t ion ch imique ; 

l ' au t r e dépense dépendant de la rés is tance du c i rcui t peut , au 

contra i re , être d iminuée par un g r a n d n o m b r e d'artifices, é lec

t rodes de grandes d imens ions , bains plus conduc teurs , r approche

m e n t du géné ra teu r et des b a i n s , g ros câbles de j o n c t i o n , 

d iminut ion de l 'écart en t re les é lectrodes, élévat ion de la t e m 

pé ra tu r e , etc. 

L e calcul du travail nécessi té par la décomposi t ion p r o p r e m e n t 

dite est donc le seul qui puisse s'effectuer avec une exacti tude 

ma théma t ique ; celui relatif aux rés is tances n e peu t être qu 'évalué 

approx imat ivement dans chaque application spéciale. 

Dés ignons par : 

I l ' intensi té du couran t en ampères ; 

E la force contre-é lect romotr ice en volts ; 

R la résis tance totale du circuit en o h m s ; 

w le t ravai l ch imique en k i l o g r a m m e t r e s ; 

id le t ravail calorifique en k i logrammet res ; 

W le travail total en k i l o g r a m m e t r e s ; 
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t le temps pendan t lequel passe le couran t . 

Nous au rons pour expression du t ravai l de décomposit ion : 

IE t . ., . . 

w = k i l o g r a m m e t r e s ; 

g 

pour expression du t ravai l absorbé par la résis tance : 

w' = k i l o g r a i n m è t r e s ; 
(I 

et, enfin, pour le t ravai l total : 

w _ l E t + H I ' t . 

a 

Etan t donné qu 'on veu t obtenir un certain poids de substances 

décomposées par heu re , le nombre d 'ampères sera imméd ia t emen t 

dé te rminé par l 'équivalent é lec t rochimique de l 'électrolyle. 

Un couran t d 'un ampère l ibère 0,00001036 g r a m m e d 'hydrogène 

en u n e seconde, ce qui cor respond à 0,037296 g r a m m e en u n e 

h e u r e . 

P o u r connaî t re la quant i té du mé ta l l ibérée par un ampère pen

dant une heu re , il suffit de mul t ip l ier l ' équivalent chimique de 

ce mé ta l pa r 0,037296. Réc ip roquement , si le poids de métal à 

précipi ter par heure est donné , on calcule le n o m b r e d 'ampères 

nécessaires en divisant ce poids pa r l ' équivalent ch imique du 

méta l multiplié, par 0,037296. 

E n dés ignant pa r we le n o m b r e de calories (kg.-d.) dégagées par 

u n équivalent chimique de la dissolut ion, le nombre de volts sera , 

c o m m e nous l 'avons déjà dit : 

Connaissant I et E, le t ravai l de décomposi t ion é lect rochimique 

sera immédia temen t dé te rminé . 

Les tableaux qui t e rminen t le l ivre donnen t les équivalents 

chimiques et le nombre de calories dégagées dans les électrolytes 

généra lement en usage . Si la cha leur de combinaison du composé 
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9,81 x 0 ,00000009324 

Pour vérifier ce n o m b r e , il suffit de calculer combien l 'hydrogène 

et l 'oxygène con tenus dans 1 k i log ramme d'eau peuven t déve lopper 

de travail en se comb inan t . Un équivalent d 'eau ou 9 g r a m m e s 

cor respondent à 34,462 calories ; 1 k i l og ramme c o r r e s p o n d r a donc 

à ËMË!.— 3829,111 ca lor ies ou à : 3829,111 x 424 = 1623543 

k i logrammôtres (la l égère différence existant en t r e les deux résul

tats provient u n i q u e m e n t do ce qu 'on a négl igé dans l 'un et 

l ' aut re calculs que lques décimales) K 

Electrolyse d'une combinaison binaire à base métal l ique. — Les 

calculs que nous v e n o n s de p ré sen t e r pour l ' éva lua t ion du t ravai l 

qu 'exige la décomposi t ion de l 'eau s ' appl iquent à tous les elec

t rolytes formés de deux é léments . P r e n o n s u n exemple choisi 

dans les sels méta l l iques et proposons-nous de m e t t r e en l iber té 

le zinc contenu d a n s un bain de ch lo ru re de zinc ayant pour 

1 Nous parlerons de la décomposition de l'eau pour usages industriels dans une autre 
partie de l'ouvrage. Les calculs précédents se rapportent à des quantités théoriques. 

n'é ta i t pas comprise dans les tableaux, il serai t nécessai re de la 

dé te rminer par des expér iences directes . 

Travail nécessaire à la décomposition de l'eau. — Proposons -

nous de dé te rminer le t ravai l cor respondant à la décomposi t ion de 

1 k i logramme d'eau p a r exemple . 

ATous avons vu que le t ravai l était r ep résen té pa r les deux 

expressions : w— — et w — . 11 ne s agit en ce m o m e n t que 

de c a l c u l e r — , c 'es t -à-dire le t ravai l c o n s o m m é pour la décom-

posi t ion de l ' eau, en dehors de l ' énergie calorif ique absorbée par 

les conduc teu r s . 

L e passage d 'un a m p è r e décomposant en une seconde 0,00009324 

g r a m m e ou 0,00000009324 k i l og ramme d 'eau, p o u r en décom

poser 1 k i l og ramme dans le m ê m e temps il faudra na tu r e l l emen t 

o uorniotm^i a m p é r e s . L a force é lec t romotr ice nécessa i re é tant 

1,495 volt , nous a u r o n s : 

l 493 
- : - 4623 frô k i l o g r a m m è t r c s , 
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symbole Zn Cl. E n consu l tan t les tableaux, chapi t re xxiv , nous 

t rouvons : 

Equivalent c b i m i q u e du zinc 32 ,7 

— — d u chlore 33 ,5 

— — du c h l o r u r e de zinc 68,2 

Chaleur d é g a g é e par la format ion d'un équivalent 

de ch lorure de zinc à l'état de d i s s o l u t i o n . . . 50 ,4 ca lor ies (kg . -d . ) . 

Avec ces données , le calcul est d 'une g rande simplici té ; 56,4 calo

ries devant ê t re fournies pa r le cou ran t é lec t r ique pour p réc ip i t e r 

32,7 g r a m m e s de zinc, p o u r u n k i l o g r a m m e il faudra : 

56,4 x 1000 J T _ „ ( , . 
w ---- — z — = 1 ¿21. ca lor i e s . 

3 2 , / 

ou : 

w = 1 721 x 424 = 729 704 k i l o g r a m m è t r e s . 

Ce qu i correspond, pour 1 k i l og ramme à l ' h eu re , à : 

739704 

3600 X 75 
= 2,7 c h . 

L e n o m b r e de vol ts absorbé p o u r ce t ravai l est, comme nous 

l ' avons dit plus hau t , de E - ^ ~ = 2,4o vol ts . L 'équivalent élec

t roch imique du zinc é tant de : 0,000332 g r a m m e , l ' in tensi té I , en 

ampè re s , d 'un couran t capable de m e t t r e en l iberté 1 k i l og ramme 

de zinc à l ' heure , sera de : 

1000 
833 a m p è r e s . 0 ,0003332 x 3000 

Le travail pa r seconde P en fonction des ampères et des vol ts 

sera le môme , bien en tendu , qu ' en fonction des équivalents et des 

calories de format ion. E n effet : 

P — ^ i ) * ^ ' * 0 = 208,1 k i l o g r a m m è t r e s par s econde ou 2,7 c h . 

Si nous voul ions calculer exac tement le n o m b r e de vol t s à four 

n i r p a r l a source é lec t r ique , e l , par suite, la puissance totale néces 

saire à la précipi ta t ion de 1 k i l og ramme de zinc par h e u r e , il 

faudrait che rcher success ivement le t ravai l calorifique absorbé par 
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la rés is tance du circui t complet , le t ravai l mécanique dépensé 

pa r les frottements de la m a c h i n e , le t ravai l nécessaire pour le 

t ranspor t des ions dans l ' é lec t ro ly te , le travail perdu pa r suite de 

la polar isat ion des é lec t rodes , et finalement les dépenses d 'énergie 

occasionnées p a r toutes les act ions secondaires du ba in . Ces cal

culs sont impossibles à effectuer in t ég ra lemen t ; on peu t s eu l emen t 

dé t e rmine r approx imat ivement le t ravai l absorbé par la rés i s tance 

du circuit et admet t re un coefficient p o u r le r endemen t mécan ique 

du généra teur . Quan t aux au t res causes d 'absorpt ion d 'énerg ie , 

elles peuven t ê tre évaluées en bloc dans chaque cas par t icu l ie r , 

su ivan t la g randeur des forces e lect romotr ices e n j e u et la n a t u r e 

des act ions secondaires qui sont susceptibles de se p r o d u i r e ; ma i s 

ces évaluat ions n 'on t d ' in té rê t réel que si elles ont été précédées 

d 'expériences p ré l imina i r e s . 

P o u r dé terminer le travail calorifique du circui t , il faut con

na î t re : 

1° L a rés is tance spécifique de l 'électrolyte ; 

2° L a distance en t re les électrodes ; 

3° L a surface des anodes e t des cathodes ; 

4° L a rés is tance des conduc teurs ; 

o° L a résis tance in té r i eure de la d y n a m o . 

Dans le cas d 'une solut ion de ch lorure de zinc, nous pouvons 

admet t re une rés is tance spécifique du l iquide égale à 2,14 o h m s -
2 14 

cen t imè t re , ce qui co r respond à i Q ' 0 0 Q = 0 , 0 0 0 2 1 4 ohm pa r mè t r e 

ca r ré (la rés is tance spécifique é tant celle de 1 cen t imè t re cube 

e n t r e deux des faces paral lèles) p o u r 1 cen t imèt re de couche de 

l iquide. Nous pouvons admetLre que les électrodes soient d i s tan tes 

de 10 cent imètres et que les surfaces immergées soient respect i 

vement de 1 mèt re carré pour 200 ampère s , auss i b ien pour les 

anodes que pour les cathodes . L ' in tens i té é tan t de 833 ampères , 

la surface totale sera de 4""1, 16. La rés i s tance R" du liquide pour ra 

dès lors être calculée pa r la formule d ' O h m : 

n . = 0 , 0 0 0 2 » x 1 0 , = 0 | 0 0 0 5 l X o h m , 

La résis tance des conduc teurs méta l l iques peu t être évaluée à 

0,0016 ohm ; c 'est celle d'une, barre de cuivre de 1 0 m de longueur 
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et de 1 cen t imèt re carré de sect ion. P o u r fixer les idées , nous 

supposerons que la mach ine d y n a m o a une rés is tance in té r ieure 

égale au dixième de la rés i s tance ex tér ieure totale et que son 

r e n d e m e n t mécan ique est de 90 p . 100, ce qui est t r ès souvent 

réalisé en p ra t ique . 

La rés is tance IV créée par le t rava i l de dissociation est de ". 

R' = y = | ^ - = 0,003 o h m . 

La rés is tance in té r i eure de la m a c h i n e , plus celle engendrée 

par les f ro t tements , peut s 'évaluer à 0,0006 ohm. Enl in on peut 

admet t re que les autres causes de dépenses d 'énergie non calculées 

créent une rés is tance de 0,002 o h m . On obtient ainsi pour la 

résis tance totale du c i rcui t : 

l ì = O.OOOiilà, + 0,0010 + 0,003 + 0,0000 + 0 ,002 = 0 ;OOî<H2 o h m . 

Le nombre d 'ampères 833 res tan t c o n s t a n t , la force électro

mot r ice nécessaire pour vaincre cette résistance totale sera 

donc de : 

E = 1 1 1 = 833 x 0 ,007512 = 6,2o vo l l s . 

Le rappor t en t re le t ravai l r i gou reusemen t nécessaire p o u r 

met t re en l iberté le zinc et le t ravai l absorbé dans l 'électrolyse du 

ch lorure de zinc est ainsi de T-'-ÌF = 0 ,40. 

La puissance pr imit ive étant de 2,7 ch . , la puissance totale est en 
2 7 

réal i té de 7 7 7 7 . = 6 , 7 3 ch. 
0,40 ' 

P o u r ex t ra i re 1 k i l og ramme de zinc par h e u r e d 'un bain de 

ch lorure de zinc, il faudra donc : 

1° Une mach ine motr ice d 'environ 7 c h e v a u x ; 

2° Une m a c h i n e dynamo-é lec t r ique produisan t u n couran t de 

833 ampères sous 6,23 volts de force é lect romotr ice totale (environ 

0 , 6 volts de différence de potentiel aux b o r n e s ) . 

Si le conducteur avait une rés is tance dix fois plus peti te que 

celle que nous avons admise et si aucune action chimique n 'accom

pagnait la dissociation du bain , on pour ra i t rédui re la dépense de 

force motr ice d 'envi ron 20 p . 100, ou, ce qui revient au m ê m e , 

élever le r e n d e m e n t de 0,40 à 0 ,50. L ' impor t an t est donc de 
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19 + 9 ,2 = 28 ,2 ca lor ies (kg . -d . ) . 

rédu i re à son m i n i m u m la rés is tance des conduc teu r s et d 'éviter , 

au t an t que possible , qu ' i l se produise des effets secondaires dans 

le ba in . 

Ainsi que nous l 'avons dit plus haut , le n o m b r e d 'ampères est 

invar iable , quelles que soient les rés is tances passives métal l iques 

et les act ions secondaires du couran t . C'est là une conséquence 

absolue de la loi de Fa raday . 

Avec u n e mach ine dynamo-é lec t r ique donnée , on peu t a u g m e n t e r 

ou d i m i n u e r le n o m b r e de volts en faisant var ie r la v i tesse de 

ro t a t i on de la bobine indui te ; mais il est ma té r i e l l ement impossible 

de dépasser un certain nombre d 'ampères sans s 'exposer à b rû l e r 

l ' i so lant dont sont ga rn i s les fils induc teur s et les fils indu i t s . 

Electrolyse des composés ternaires. — Développons ma in t enan t 

l 'électrolyse d 'un composé te rna i re en p r e n a n t p o u r exemple le 

sulfate de cuivre et en suivant pas à pas Al. Berthelot dans le calcul 

des act ions uti les et secondai res . 

L o r s q u ' u n couran t t raverse un bain de sulfate de cuivre , il 

dépose au pôle négatif un équivalent de c u i v r e , tandis qu ' au 

pôle positif se rendent les autres composan ts , s a v o i r : l 'oxygène 

qui se dégage et l 'acide sulfur ique é tendu qui s ' accumule . Au lieu 

de m e t t r e en l iberté les corps é lémenta i res , comme elle le faisait 

avec le ch lorure de zinc, la réac t ion me t en l iberté le métal d 'une 

part et le sys tème SO ' de l 'autre : 

Cu 0 S O 3 , ou Cu + 0 + S Ô 3 = Cu + S 0 4 

S O 4 se résoud au fur et à m e s u r e en oxygène qu i se dégage et 

e n acide sulfurique qui d e m e u r e dissous dans l 'excès d 'eau. 

Tel est le type no rma l de toute décomposi t ion d 'un sel t e rna i re 

ou m ô m e d ' un sel plus compl iqué. 

L e t ravai l ch imique accompli dans cette décomposi t ion est 

m e s u r é par la somme des quant i tés de chaleur dégagées lorsque 

s 'unissent , le cuivre d 'abord avec l 'oxygène , pu i s l 'oxyde de cuivre 

avec l 'acide sulfurique é tendu , so i t : 
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Le couran t électrique produi t en out re un certain échauffemcnt 

des l iqueurs et u n cer ta in t r anspo r t de mat iè re comprenan t non 

seulement de l 'acide sulfurique, de l 'oxygène et du cuivre , ma i s 

aussi une por t ion du sulFate de cuivre , t ravaux accessoires don t 

la p ropor t ion relat ive et les lois ne sont pas bien connues f . 

L 'ac t ion é lec t r ique, au début de l 'opérat ion, est telle que nous 

l ' avons expl iquée plus h a u t ; mais dès que celle-ci est commencée , 

la l i queur cont ient u n e certaine dose d'acide sulfurique é tendu, 

su r tou t au voisinage du pôle positif. 

A par t i r de ce m o m e n t , l 'acide s 'électrolyse en m ê m e temps que 

le sulfate de cuivre, c 'est-à-dire qu'i l se dégage de l 'hydrogène au 

pôle négatif . Une por t ion de cet hydrogène devient libre ; une 

aut re por t ion réduit une cer ta ine quant i té de sulfate de cu ivre , 

avec précipi ta t ion de cuivre méta l l ique . 

P l u s les corps renfe rment d 'é léments const i tut ifs , plus il y a de 

causes d 'act ions secondaires dans le bain et moins le r e n d e m e n t 

p o u r un des é léments considérés est élevé. Ainsi , pour du chlo

r u r e de zinc nous adoptons un r e n d e m e n t de 40 p . 100, tandis 

que pour du sulfate de cu iv re , nous n ' adme t t rons pas u n r en 

dement de plus de 30 p . 100. 

P o u r s u i v o n s m a i n t e n a n t le calcul du t ravai l é lectrolyt ique. Un 

équivalent de sulfate de cuivre se compose de 32 g r a m m e s d'oxy

gène , 16 g r a m m e s de soufre et 31,8 de cuivre . P o u r précipi ter 

31,8 de cu iv re , il faut dépenser 28,2 ca lor ies . 

Un k i l o g r a m m e de cuivre mis en l iberté exigera : 

P o u r effectuer ce t ravai l en une h e u r e avec 30 p . 100 de r e n 

dement , il faudra un mo teu r de : 

j 000 x 28 .2 

31,8 
= 886 calor ies (kg . -d . ) 

et : 

W - 886 x 424 - 375 064 k i l o g r a m m è t r e s . 

373 664 

0 ,30 x 3600 x 75 

' Berthelot. Essai de mécanique chimique, t. II, p. 330. 
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Théor iquemen t i , 3 0 t h suffit. Le n o m b r e d 'ampères doit êLre de 
1 0 0 0 — 8 i b . Le nombre de vol ts est égal à 0,0~OOOI036 X 31,8 X 3600 — ~ ~ " - " ^ ^ — — ^ b 

X 8 4 0 X 9 = ^>86. F o u r effectuer le t ravai l de décomposi t ion 

p roprement dite, 1,16 volt aura i t été suffisant. 

Examen des actions chimiques dans un électrolyte. — S'il est 

toujours facile de calculer le n o m b r e d 'ampères nécessaire pour 

l ibérer un poids donné de métal d 'un électrolyte donné , et, l o r s 

qu 'on connaî t les act ions ch imiques qui ont l ieu, le t ravai l néces

sité par cette l ibéra t ion , il est au con t ra i re t rès difficile de se 

rendre compte de tous les p h é n o m è n e s ch imiques qui accom

pagnent la décomposi t ion ; et, ma lgré les tableaux é tabl issant les 

équivalences ch imiques et calorifiques, on parv ien t difficilement à 

savoir la quant i té exacte d 'énergie qui est dépensée pendant que 

se produi t le p h é n o m è n e élect rolyt ique. Le mieux , pour chaque 

applicat ion, est de faire p récéder le t r a i t ement industr ie l d 'expé

r iences de labora to i re et d 'examiner a t t en t ivemen t les act ions qui 

se produisen t et les résul ta ts définitifs ob t enus . 

Il est bon cependant d ' examiner s o m m a i r e m e n t les actions 

ch imiques qui modifient le plus souvent les condi t ions normales 

de l 'é lectrolyse. 

La p lupar t des décomposi t ions é lec t rochimiques sont accom

pagnées de dégagements d 'oxygène et d 'hydrogène à l 'état l ibre . 

L 'oxygène se combine au tou r de l 'anode avec tous les corps sus

ceptibles d 'oxydat ion qui s'y r e n c o n t r e n t ; et l 'hydrogène p réc i 

pite les métaux, et t ransforme cer ta ins sels au tou r de la ca thode . 

Cette double action donne l ieu à une product ion de c h a l e u r . 

Les cathodes recevant du métal s 'épaississent , deviennent 

moins homogènes et a u g m e n t e n t de rés i s tance . 

L 'anode se tapisse d 'une couche d 'oxygène p rovenan t sur tout 

de la décomposi t ion de l 'eau quand le couran t est fourni sous 

une force électromotr ice suffisante. 

Si les m é t a u x cons t i tuant les anodes sont i m p u r s , il se forme 

un g rand n o m b r e de g roupemen t s molécula i res de mé taux diffé

ren ts qui donnen t lieu à des couran t s locaux et pa r suite à des 

décomposi t ions secondaires . 
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Les couches du l iquide électrolyt ique, d 'abord homogènes dans 

l ' ensemble du ba in , perdent b ien tô t leur degré uni forme de con

cen t ra t ion . L e s électrodes sont , au bou t de très peu de t emps , 

en tou rées d 'un liquide m o i n s concentré que le reste du bain , à 

cause du re ta rd fort compréhensib le qui se produi t dans l ' a t taque 

de l 'anode si elle est soluble, ou à cause de l ' appauvr i ssement 

généra l du l iquide qui se manifeste d 'abord aux pôles si l 'anode 

est inso luble . 

L a rés is tance du bain augmen te avec son appauvr issement et 

le couran t doit être accru no tab lemen t si l 'on veut conserver la j 

même product ion ut i le . ~ ^ 

Toutes les causes qui tendent à d iminuer le travail é lectroly

t ique peuven t ê t re , s inon annu lées , tou t au moins réduites à 

leur m i n i m u m par cer ta ines précaut ions de l 'opéra teur : circu

la t ion du l iquide, enr ichissement progressif du bain , emploi 

d 'anodes les p lus pures possibles, agitation du bain ou des élec

t rodes , e t c . , e t c . . 

Polarisation. — Nous désignerons par les mots polarisation 

électrolytique l ' ensemble des phénomènes qui , dans un bain chi

mique , p rovoquen t une force é lec t romotr ice secondaire agissant 

en sens inverse de celle du couran t pr incipal . Ces phénomènes 

v i e n n e n t encore rédui re le t ravai l de dissociation et de r ecompo

sition qui s 'opère dans le ba in . 

Ri t te r a, le p remier , démont ré que , si, après avoir fait t r ave r se r 

pendan t quelque t emps un bain par un couran t é lect r ique, on 

in t e r rompt ce courant , il se produi t , en t re les électrodes, un cou

ran t de cour te du rée , dit secondai re , dirigé en sens inverse du 

couran t p r ima i r e . E d . Becquerel expl iquai t le fait par la présence 

des ions près des électrodes qui n 'é ta ient pas encore t ransformés 

et qui se recomposa ien t lorsque le bain cessait de recevoir le cou

r a n t . 

L'explicaLion pouvai t suffire lorsqu ' i l s 'agissait d 'expériences 

de l a b o r a t o i r e ; mais dans l 'électrolyse industriel le les actions 

secondaires sont un peu plus compl iquées . La force é lec t romo-

tricc de polar isa t ion est due le plus souvent à des gaz p rovenan t 

de décomposi t ions et restés à l 'état de l iberté dans le bain. Ces 
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gaz se déposent sur la surface des é lectrodes, s'y condensent , y 

adhè ren t plus ou moins for tement et fo rment à la surface des 

électrodes u n e sor te de r evê temen t qui a r rê te par t i e l l ement le 

couran t . 

Les anodes et les cathodes dont les surfaces se t rans forment 

ainsi se t rouven t b ientôt les unes pa r r appor t aux autres à des 

potent ie ls différents ; de là, c réat ion d 'une force é lec t romotr ice 

q u i , c o m m e nous venons de le d i re , est de sens opposé à celle du 

couran t pr inc ipal . 

Dans le cas d 'anodes insolubles et d 'électrodes homogènes , la 

c a t h o d e se revêt du méta l contenu dans le bain, ce qui la diffé

renc ie p resque imméd ia t emen t de l ' anode . Dans le cas d 'anodes 

solubles, c'est sur tout l ' hydrogène libre qui p rodui t la po lar i sa t ion . 

P o u r fixer les idées, nous cons idérerons un bain composé de 

sulfate de cuivre avec les deux électrodes en p la t ine . Dès que le 

bain est t raversé par le couran t , la cathode se couvre de cuivre et 

l 'acide se por te à l 'anode qui ne se recouvre d 'aucune subs tance . 

A ce m o m e n t , il naî t une force é lect romotr ice secondaire en t re 

les deux électrodes et le couran t s'affaiblit t rès r ap idement . 

Si, dans le m ê m e ba in de sulfate de cuivre , n o u s me t tons des 

é lec t rodes de cuivre , la polar isa t ion est m o i n s g rande et su r tou t 

m o i n s rap ide ; ma i s elle se p rodu i t quand même par sui te de l 'hy

d r o g è n e l ibre qui se dépose sur la cathode et qui en modifie u n 

peu le potent ie l 

Il a r r ive assez f r é q u e m m e n t pendan t le t ravail que les bains 

d e v i e n n e n t le siège d 'une force é lec t romotr ice de polar isa t ion 

supér ieure à la force é lec t romotr ice ini t iale . Le sens du couran t 

est alors r enve r sé , et c'est le bain qui envoie son propre couran t 

dans la pile ou dans la mach ine d y n a m o . Ce r enve r semen t de 

couran t , a lors m ê m e qu' i l ne dure que que lques secondes, présente 

de sér ieux inconvénients et nécessite quelquefois la réfection 

1 Nous avons donné au mot polarisation la définition qui nous a paru la plus utile 
aux recherches pratiques sur l'électrolyse ; mais nous ne sommes pas d'accord sur ce 
point avec un grand nombre d'auteurs. Plusieurs d'entre eux désignent sous ce nom. 
le travail total absorbé par les réactions chimiques produites par le courant pendant 
l'électrolyse. D'autres admettent que la polarisation comprend tous les phénomènes 
secondaires produisant une absorption ou une récupération de travail dans l'électro
lyse. 
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complète des pièces à ouvre r . Nous ve r rons plus loin qu ' i l peut 

ê t re évité t rès facilement par l 'emploi d 'apparei ls spéciaux appelés 

brise-courants. 

Loi de Sprague. — La loi électrolyl ique de M. Sprague peu t 

ê t re formulée ainsi : 

Sont mises en liberté aux électrodes les substances qui, en deve

nant libres, absorbent l'énergie intrinsèque la plus faible. 

Ce qui rev ien t à dire qu ' aux points où le cou ran t pénè t re dans 

l 'é lectrolyte et où il en sort , t ou te molécule ayois inante , qu 'el le 

soit électrolyte ou non , se ra r angée dans le circuit in te rpo la i re , 

pou rvu q u ' u n e par t ie de cette molécule puisse s 'unir avec le vér i 

table ion t ou rné du côté de l 'é lectrode et que l ' aut re pa r t i e puisse 

former une molécule libre absorbant mo ins d 'énergie que n 'en 

absorberai t Y ion de l 'é lectrolyte pour ê t re l ibre, ou bien pou rvu 

que Yion vér i table puisse être in t rodui t dans cette aut re molécule 

avec une dépense d 'énergie mo ind re que celle qui serai t néces 

saire p o u r le r e n d r e capable de const i tuer une molécule l ibre . 

Les subs tances mises en l iberté peuven t être ainsi re formées de 

nouveau pa r les mat iè res qui sont en contact avec les é lec t rodes , 

n ' é tan t plus s implemen t séparéesà l 'état d'ions ou de r ad icauxprove -

nan t des molécules exis tant auparavan t , quoique cette dern iè re 

act ion soit le type fondamenta l et l 'act ion générale de l 'é lectrolyse. 

Cette nouvel le conception établit une analogie en t re les effets 

du couran t t r ave r san t un l iquide et ceux de la cha leur dans la dis

sociat ion. Dans ces deux cas, en effet, les molécules p r e n n e n t u n 

g r o u p e m e n t r é su l t an t des diverses forces en j e u : degrés de cha

leur dans celle-ci, forces é lec t romotr ices dans celle-là. 

L a loi de Sprague est la réc ip roque de celle que M. Ber the lo t 

a désignée sous le n o m de principe du travail maximum et qu ' i l 

énonce ainsi : Tout changement chimique accompli sans l'inter

vention d'une énergie étrangère tend vers la production du corps 

ou du système de corps gui dégage le plus de chaleur. 

Limites de l ' é lec t rolyse . — M. Be r the lo t a fait sur la décompo

sition d 'un cer ta in n o m b r e d 'électrolytes des expér iences in té res 

santes qui l 'ont amené à formuler les conclusions su ivantes : 
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1° E n généra l , la décomposi t ion des électrolytes s 'opère dès que 

la p lus pet i te s o m m e des énergies nécessa i res , c 'es t-à-dire p révues 

d 'après les quan t i t é s de chaleur , est p résen te . Cette s o m m e se 

calcule en tenant compte de tou tes les réac t ions effectuées pendan t 

le passage du cou ran t , sans qu' i l y ait l ieu de dis t inguer en t re les 

réact ions dites p r imi t ives et les réactions réputées secondaires. 

2° La l imite des forces est incer ta ine lorsqu ' i l y a polarisat ion ; 

pour tenir compte de celle-ci et vérifier si elle r en t r e dans la loi 

c o m m u n e , il faudra i t savoir la na tu re réelle des composés qu'el le 

met e n j e u et l eur chaleur de format ion . 

Nous avons condensé dans un tableau spécial, chapi t re xxiv, 

les expér iences de M. Ber the lo t qui on t le g rand mér i te d'éclai

r e r p lus ieurs po in t s j u squ ' a lo r s obscurs sur les réac t ions réelles 

qu i se p roduisen t dans les bains é lect rolyt iques . 

Emploi d 'anodes solubles . — Dans p resque tou tes les applica

t ions industr ie l les de l 'é lectrolyse, on remplace les anodes en pla

t ine ou en cha rbon par des anodes solubles ; on m a i n t i e n t ainsi 

l ' identi té , la neut ra l i t é ch imique des l iqueurs et l 'on s u p p r i m e 

presque in tégra lement le t rava i l nécessité par la décomposi t ion . 

Dans le cas du sulfate de cuivre , si l ' anode est une plaque de 

cuivre , elle r ecev ra de l 'oxygène et de l 'acide sulfurique qui 

l ' a t t aqueront pour former du sulfate de cuivre , lequel sera d issous 

dans le ba in . Si donc la ca thode augmente de poids, l ' anode d i m i 

n u e r a dans la m ê m e propor t ion . Le travail théor ique de décom

posi t ion sera exac tement compensé p a r l e t ravai l de recomposi t ion , 

et il ne sera dépensé d 'énergie électr ique que par le conduc teur 

et par que lques peti tes actions secondaires . 

Malgré celte disposit ion, la l iqueur éprouvera , au bout d 'un 

cer ta in t emps , des changements dans son degré de saturat ion ; le 

sulfate d iminue ra de plus en plus au tou r du pôle négatif, tandis 

qu ' i l se concen t re ra au tou r du pôle positif, Le r emède à ce défaut 

d 'homogénéi té dans l ' ensemble de la l iqueur consiste à p rodu i re 

un m o u v e m e n t mécan ique continu dans la cuve, de m a n i è r e à 

mé langer sans cesse toutes les parties en dissolut ion. 

Nous aurons l 'occasion, à propos de l'affinage des mé taux , 

d ' examiner le t ravail dépensé lorsqu 'on emploie des anodes 
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solubles, et nous ve r rons que ce travail est loin d 'être nu l . La 

nécessi té de se servir de ba ins très rés is tants et d 'é loigner les élec

t rodes les unes des au t res pour obtenir le mé ta l à l ' é ta t de pure té 

absolue crée des résistances considérables qui absorbent souvent 

une force électromotr ice de plus de 2 vo l t s . 

Cette force électromotr ice re la t ivement g rande a l ' inconvénient 

d ' amener des décomposi t ions d 'eau, lesquelles ne se produisent 

pas au-dessous d 'un volt et demi, et de const i tuer une perte de 

travail fort élevée. C'est éga lement la décomposi t ion de l ' eau 

qui donne na issance a u x p h é n o m è n e s de polar isa t ion et de r enver 

sement de couran t s très préjudiciables aux opérat ions éloctrolv 

tiques industr ie l les . 

Détermination pratique de la force électromotrice de dissociation 

et des résistances métalliques. — M. E . Marchèse, ingén ieur à 

Gênes , qui s 'occupe spécia lement du t r a i t emen t des sulfures de 

cuivre par l 'électricité, a publ ié une note sur la dé te rmina t ion 

des rés is tances du circuit , dont nous allons r é sumer les points 

p r inc ipaux . 

L a différence de potentiel qu 'on observe ent re les deux élec

t rodes d 'un ba in é lect rochimique prov ien t de la force é lect romo

tr ice nécessi tée par la dissociation des é léments de l 'é lectro-

lyte et de la force é lectromotr ice absorbée pa r les résis tances 

méta l l iques de toute n a t u r e . P o u r obtenir un r e n d e m e n t écono

mique donné , il est ut i le de connaî t re le rappor t en t re ces deux 

forces é lect romotr ices ou, ce qui revient au m ê m e , en t re les 

deux rés is tances qui leur co r re sponden t . 

La dé te rmina t ion par calcul de ces deux quant i tés n ' e s t pas 

chose facile, c a r i e s actions ch imiques sont souvent t rès complexes 

et les é léments de la rés is tance méta l l ique sont ex t r êmemen t 

divers et va r i en t beaucoup dans une m ê m e opéra t ion . 

E n m e s u r a n t l ' in tensi té I en ampè re s , la chute de potent ie l E 

ent re les électrodes en volts , la rés is tance est év idemment 

R — JL 
1 ' 

E n désignant par E ' la force é lect romotr ice nécessi tée pa r la 

dissociation et par R' la résis tance méta l l ique du ba in , on aura : 

R' = -L-1—'-. Dans la p ra t ique industr ie l le , et pour chaque électro-
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I + i 

De ces deux équat ions on déduit : 

= R'. 

il 
E' = E — 4 

i 

IV = - 1 . 

Soit, p a r exemple , E = 0,9 volt et I = loO ampères . 

Supposons qu 'après l 'accélérat ion de vitesse on t rouve : 

;E + e = 1,1 vol t ; d'où : e = 0,2 volt 

I + i = 250 a m p è r e s , d'où : i — 100 a m p è r e s 

on au ra p o u r la force électromotrice cherchée : 

E = 0 , 0 - 0 , 2 x | ^ = 0,6 volt, 

et pour la résis tance métal l ique du bain : 

R ' = Ï O ! = 0 ' 0 0 2 ° H M -

On peut m e s u r e r exac temen t la rés is tance des conducteurs et 

ly te , E' peut être considérée comme constante et R' c o m m e 

var iable à cause des différences de cha leur , de sa tura t ion , d 'aci

di té , e tc . , qui se manifes tent l en tement , mais sû remen t , pendan t 

t ou t e la durée de l 'opéra t ion . 

On peut cependant admet t r e que R' est cons tan te p o u r un faible 

in terval le de t emps . 

M. Marchèse conseil le de dé t e rmine r E et I sur l 'é lectrolyte 

que l 'on étudie , puis de changer le r ég ime en accélérant ou en 

ra len t i ssant le m o u v e m e n t de la dynamo et de faire de nouvel les 

d é t e r m i n a t i o n s . 

Ains i , pour la vitesse de r ég ime , on a, par exemple : 

p o u r une vi tesse un peu plus g rande , on obtient : 

E + e — E' 
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celle de la m a c h i n e e l le -même; il devient dès lors facile de calculer 

la rés is tance totale et la puissance mot r i ce nécessaire au t r a i t e 

m e n t é lectrolyt ique des corps qu 'on veut séparer . 

P o u r obteni r un r e n d e m e n t é conomique aussi élevé que p o s 

sible, il sera uti le de dé te rminer à p lus ieurs reprises la force é lec

t r o m o t r i c e . 
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P U I S S A N C E E T R E N D E M E N T D E S G É N É R A T E U R S É L E C T R I Q U E S 

Sources d 'é lectr ic i té . — P o u r obteni r le couran t nécessai re 

a u x opérat ions électroly t iques, on se sert de piles ou de dynamos. 

Les piles n e conviennent guè re que pour les peti tes ins ta l la t ions 

et les expér iences . Les dynamos doivent ê t re préférées dans tou tes 

les us ines un peu impor tan tes d 'é lectrochimie et m ê m e de galva

noplas t ie . 

Les piles hydro-é lec t r iques , les piles thermo-é lec t r iques et les 

dynamos sont au jou rd 'hu i si r épandues dans les laboratoires et 

dans l ' industr ie qu' i l est inut i le de les décrire ici. De nombreux 

t ra i tés spéciaux sont d 'ai l leurs à la disposit ion des pe r sonnes qui 

voudra i en t ê t re rense ignées sur la va leur t héo r ique et pra t ique 

de tous les types commerc i aux en usage . 

Nous n o u s con ten te rons de donne r quelques indica t ions sur le 

débit et le r endement des piles hydro-é lec t r iques et des dynamos . 

Les piles the rmo-é lec t r iques sont si r a r e m e n t employées que nous 

ne nous en occuperons pas . 

Puissance ut i le . — ha.puissance utile d 'une pile ou d 'une dynamo 

est le n o m b r e de wa t t s utilisables qu'elle p rodui t . Cette pu i s 

sance est égale au t ravai l total pa r seconde engendré par l ' apparei l 

d iminué du travail par seconde absorbé par sa résis tance p r o p r e . 

Rendement é lectr ique. — On n o m m e r e n d e m e n t électr ique le 

r appor t de la puissance ut i le à la pu issance électr ique to ta le 

engendrée . 
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• 401) 
— 0 , 9 0 9 , 

c 'es t -à-d i re qu'i l a préc isément pour m e s u r e le rappor t entre la 

rés is tance extér ieure 10 et la résis tance totale 1 1 . 

Rendement i ndus t r i e l . — Le rendement industriel ou mécanique 

d ' u n e dynamo est le rappor t qui existe ent re sa puissance utile et 

la p u i s s a n c e initiale dépensée pour la met t re en m o u v e m e n t . 

E n supposant dans l 'exemple précédent que la puissance 

dépensée par le m o t e u r soit de 500 k i log rammèt res par seconde, 

le r e n d e m e n t indus t r ie l sera de : 

4 0 0 0 . = 0 .815 . 
9 . 8 1 X J 0 0 

Force é lectromotr ice des piles hydro-électr iques- — Les piles 

hydro-é lec t r iques qui produisent des couran t s sont e l les-mêmes le 

siège d 'act ions mul t ip les analogues à celles qui se manifestent dans 

les ba ins é lec t ro lyl iques . Le passage du couran t dé termine , à l ' in

té r ieur de la pi le , des décomposi t ions et des réact ions ch imiques , 

e t , dans tou tes les par t ies du circuit , un dégagement de cha leur . 

On peut calculer la force c lect romotr ice d 'une pile en se servant 

des données de la thermochirnie que nous avons résumées au 

chap i t re p récéden t . 

I l suffit de r ep rendre la formule : 

E Q 
W = —• k i l o g r a m m è t r e s . 

g 

dans laquelle E représen te les volts et Q les coulombs. 

Une d y n a m o ayant , pa r exemple , une résis tance propre d 'un 

ohm et p rodu i san t un couran t de 20 ampères sous 200 volts de 

différence de potent ie l aux bornes , a u n e puissance utile de 

4 000 wat t s . L a résis tance ex tér ieure / qu'elle peut vaincre est 

de = 1 0 o h m s . 

La puissance totale engendrée par cette dynamo est égale à : 

P (r + r'J = 2 0 2 X 1 1 = 4 4 0 0 w a t t s . 

Le r endemen t é lec t r ique est ainsi de : 

4 0 0 0 
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Désignons par w la cha leur de formation r appor t ée à u n équ i 

valent chimique du l iquide exc i ta teur , et ne cons idérons que le 

t ravai l effectué par le passage d 'un coulomb ; la formule p r é c é -

dente deviendra AV = — . 
g 

Un coulomb l ibère 0,00001036 gr . d 'hydrogène dont l ' équ iva len t 

est \ . 

L 'équiva lent mécanique de la cha leur é tant de 424, nous au rons : 

— =w X 0 ,00001036 X 4 2 4 ; 
9 

d'où 

E = 0,0131 X w vo l t s . 

P r e n o n s , par exemple , une pile Daniel l qui est formée d 'un 

cyl indre en zinc p longean t dans de l 'acide sulfur ique très é tendu 

et d 'un cyl indre in té r ieur en cuivre p longeant dans une solut ion 

sa turée de sulfate do cu iv re . 

L a cha leur de réact ion de ce t te pile résul te de la des t ruc t ion 

d 'un équivalent de sulfate de c u i v r e et de la format ion d 'un équi

va lent de sulfate de zinc. 

Elle peut se calculer a ins i : 

R é d u c t i o n de l ' oxyde de cuivre — 19 ca lor ies 

Des truct ion du sulfate de cuivre — 9,2 — 

F o r m a t i o n du sulfate de zinc -J- b3,5 — 

Total . . . -(- 25 ,3 — 

L a force é lec l romotr ice cor respondan te est : 

E = 25 ,3 x 0 ,0431 = 1,09 volt . 

Nous ne donnons ces calculs que p o u r b ien m o n t r e r l 'analogie 

qui existe ent re les pi les et les ba in s é lec t ro ly t iques , car la force 

é lectromotr ice de toutes les piles usuel les est connue , et il est tou

jou r s facile, dans un cas par t icu l ie r , de la dé te rminer expér imen

ta lement . 

Puissance maximum d'une pile. — La résistance in té r ieure des 

piles dépend de la n a t u r e des l iquides dans lesquels p longent les 
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(r + Rp- K» + 2 H r + r* ^ 
1 H" 

L e m a x i m u m aura l ieu quand R + 2r + sera m i n i m u m ; 

r é tant cons tan te , le problème est r a m e n é à chercher le m i n i m u m 

de R + Ç-

Cette quant i té est m i n i m u m q n a n d R = r. En effet, supposons 

ent re R et r une différence a posi t ive ou négat ive , l 'expression 

R devient : r -4- a + a_^_ r , quan t i t é qui sera toujours p lus 

g rande que 2r, car en r e t r a n c h a n t r + a de ces deux dernières 

express ions et en les mul t ip l iant ensu i te par + a, il vient d 'une 

par t n et d ' au t re par t r2 — a2. L a seconde expression 2r est donc 

infér ieure à la p remiè re , et le m i n i m u m de R + 2r + - ^ - q u i cor

respond, c o m m e nous l 'avons vu, au m a x i m u m do la puissance , 

est donc obtenu lorsque la rés is tance extér ieure R est égale à la 

rés is tance in tér ieure r. 

Rendement é lectr ique d'une pile- — Le rendement électr ique 

d 'une pile est d ' au tan t plus g rand que la rés is tance extér ieure est 

plus élevée. Dans le cas de la pu issance m a x i m u m , il est de : 

H l ' _ _T_ _ J _ 

(r + R) I ' 2 r — 2 1 

é lec t rodes ; elle augmen te avec la dis tance des électrodes et d imi 

nue, quand les surfaces immergées a u g m e n t e n t . 

La puissance var ie avec ta rés i s tance ex té r ieure . 

La puissance d'un élément de pile est maximum quand la résis

tance extérieure est égale à la résistance intérieure. 

Cette formule , t héo r iquemen t exacte , mais qui p r a t i quemen t ne 

t ient pas compte du mode de fonc t ionnement de la pile, ni de la 

consommat ion des subs tances act ives, est facile à d é m o n t r e r . 

E n dés ignant par P la pu issance , p a r E la force é lec t romot r i ce , 

par r la rés is tance in t é r i eu re , pa r R la rés is tance extér ieure et 

par I l ' in tens i té , on a : 

R F 2 

O' + R ) 2 

E étant cons tan te , nous avons à chercher le m a x i m u m de l 'ex

pression : 
R R 1 
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ce qui revient à dire que , lo r sque la pile p rodui t le p lus g rand 

t ravai l ex té r ieur possible, elle consomme en e l l e -même un travail 

égal . Le r e n d e m e n t m a x i m u m a l ieu quand la rés is tance exté

r ieure est égale à l 'infini ; il est a lors égal à l ' u n i t é ; mais la puis

sance devient nulle pu isque E2 + -~ — 0. 

Le rendement m i n i m u m , au con t ra i re , cor respond à une rés is 

t ance ex tér ieure égale à zéro ; le r e n d e m e n t et la puissance 

deviennent alors l ' un et l ' au t re nu ls . 

E n pra t ique on a toujours in té rê t à fermer la pile sur une assez 

g rande rés is tance ex té r i eu re pour éviter le déve loppement de cha

leur provenant non seu lemen t du courant , mais encore de cer ta ines 

réact ions ch imiques qui , sous l ' influence de la t empéra tu re , 

ac t ivent la dissolut ion de l 'é lectrode posit ive sans augmen te r la 

puissance é lec t r ique . Cependant il ne faut pas pousser ce p r in 

cipe à l ' ex t rême, car p resque tou tes les piles c o n s o m m e n t u n e 

quant i té cons tan te de subs tances à l ' heu re lo r sque le circuit est 

ouve r t ou fermé, et cela en dehors de la consommat ion qui 

engendre le couran t ; si donc le r ég ime ne donne qu 'une très faible 

puissance é lectr ique, le r e n d e m e n t peut devenir insignif iant et le 

pr ix de revient des wat t s élevé, ma lg ré l 'emploi d 'un é lément de 

g r ande force é lect romotr ice fonct ionnant avec des subs tances 

économiques . 

Puissance maximum d'une pile formée de plusieurs éléments. 

— Supposons u n e pile composée de n é léments ayant chacun une 

force é lectromotr ice E et u n e résis tance in té r ieure ;•, et p roposons-

nous de disposer cette pile en p g roupes en tens ion , de chacun 

~ éléments en quan t i t é pour agir sur u n circuit d ' une rés is tance 

donnée R, en d o n n a n t à la pile son m a x i m u m de pu i s sance . 

L a résistance in t é r i eu re de la pile en t iè re sera l J r • . L a force 

électroinotrice de la pile ent ière sera p E . L ' in tens i t é d u couran t 

sera : 

n 

I = 
p2 r + n 11' 

n p E 

et la puissance de la pile 
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1° M A C H I N E A A I M A N T 

V I T E S S E D E 

à l a c i r c o n f é r e n c e 

L A . B O B I N E 

N o m b r e de tours 
p a r m i n u t e 

N o m b r e 
de 

\ o l t s 
O B S E R V A T I O N S 

4 m , 9 0 700 1 Le circuit étai t fermé sur des 
5 m , 6 0 800 2,1 rés i s tances var iables , de m a 
6 r a ,3Û 900 3,1 nière à donner au courant une 
7 m , 0 0 1 000 4,2 in tens i té cons tante de 7 a m 
8'",40 1 200 5,4 pères . 

1 0 m , 5 0 1 500 8 
1 2 m , 6 0 1 8 0 0 10,5 
14"',70 2 100 13 

Le m a x i m u m de cette expression au ra l ieu quand on a u r a : 

n 

c'est-à-dire quand la rés is tance in té r ieure de la pile entière sera 

égale à la rés i s tance ex té r i eu re . 

Les quant i tés R, n e t r étant connues , il est facile de dé te rminer p 

et de disposer sa ba t te r ie en vue du m a x i m u m de pu i ssance . 

Force électromotrice des dynamos. — L a force électromotr ice 

des dynamos dépend de la l ongueur du fil indui t , de la vitesse 

de ro ta t ion , de la pu issance du champ m a g n é t i q u e , de la r é s i s 

tance in té r ieure et de la rés is tance ex tér ieure du circui t . 

P o u r une dynamo donnée , la différence de potentiel aux bornes 

est sens ib lement p ropor t ionne l le à sa vi tesse de ro ta t ion , quand 

l ' inducteur est un a iman t ou que l 'excitat ion est faite par un cou

ran t indépendan t . Avec une dynamo à électros dans le circuit 

cette p ropor t ionna l i t é n ' e s t pas tou t à fait aussi exac te . 

Afin de m o n t r e r les var ia t ions de force é lect romotr ice obtenues 

par des changemen t s de vi tesse, nous avons expér imen té deux 

dynamos G r a m m e de démons t ra t ion , l 'une à a iman t , l ' au t re à 

é lec t ro -a imant ; voici les résul ta ts de ces expériences : 
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2' M A C H I N E A É L E C T R O - A I M A N T 

V 1 T E S S E DE L A B O B I N E 

N o m b r e 
• 

~ ' " d e O B S E R V A T I O N S 

à la c i r c o n f é r e n c e 
N o m b r e de t o u r s v o l t s 

à la c i r c o n f é r e n c e 
p a r m i n u t e 

5 m . 3 5 500 1,5 I.e circuit était fermé sur des 
6 m , 4 2 000 2,5 rés i s tances var iables , de m a 

7"\49 700 3 .4 nière à d o n n e r au courant une 
8 m , 5 6 800 4,2 intensité c o n s t a n t e de 42 a m 
9 m , 6 3 900 4,9 

5,5 
pères . 

10 m , 7 ( ) 1 000 
4,9 
5,5 

pères . 

1 6 m , 0 S 1 500 9 
2 i l n , 4 0 2 000 13 

Puissance maximum des dynamos. — D a n s le choix d 'une dy

n a m o , on recherche généra lement plus le r endemen t p ra t ique que 

la pu i ssance ; il est cependant des cas où la puissance m a x i m u m , 

c 'est-à-dire la quant i té de wat t s que peut indus t r ie l lement fournir 

u n apparei l , offre un in té rê t supér ieur au r endemen t : par exemple , 

lorsqu ' i l s 'agit d 'usines établies sur des cours d 'eau puissants et 

régul iers , on préférera acheter 10 000 francs u n e dynamo produi

sant 100 chevaux électr iques et n ' ayan t que 50 p . 100 de r ende

m e n t industr ie l , au lieu d 'une ^dynamo de m ê m e pr ix ayant 

8a p. 100 de r e n d e m e n t indus t r ie l , mais ne p rodu i san t que 

73 chevaux. 

Pour obtenir la puissance maximum d'une dynamo, il faut : 

1° donner à la machine la plus grande vitesse quelle puisse sup

porter dune, manière pratique, continue, sans aucune altération; 

2° fermer le circuit sur une résistance extérieure telle que F inten

sité dn courant soit également la plus grande possible, sans 

échauffement dangereux de l'inducteur et de F induit. 

Divers au teu r s ont écri t que la l imite théor ique du travail 

mo teu r que l 'on devra demander aux forces na ture l les , quand on 

voudra obtenir le plus g rand travail é lectrolyt ique d 'un généra teur 

donné , correspond au double du travail consommé dans les 

réactions des ba ins é lectrolyt iques. C'est une grave e r reur en 
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pra t i que industr ie l le . 11 peut se t rouver des dynamos mal étudiées 

qui doivent ê t re employées a ins i ; ma i s pour obteni r d 'une dynamo 

une g rande pu i ssance , il faut la cons t ru i re de telle sor te que sa 

rés is tance i n t é r i eu re soit beaucoup plus pet i te que la rés is tance 

ex té r ieure du ci rcui t . 

Quand on se ser t d 'une pile, on peu t g r o u p e r les é léments et 

fourni r à un seul bain chimique le m a x i m u m de puissance 

possible . Au cont ra i re , quand on se sert d 'une dynamo, il faut 

observer la règle indiquée plus hau t pour dé terminer sa puis 

sance m a x i m u m et disposer une série de bains chimiques comme 

les é léments d 'une pi le , de man iè re à ut i l iser en t iè rement cet te 

puissance m a x i m u m . 

On peut toujours , en lui donnan t une vitesse convenable , faire 

p rodui re à une dynamo u n couran t cor respondant à l 'égali té des 

rés is tances ex té r ieure et i n t é r i eu re ; et, dans ce cas , la pu issance 

m a x i m u m correspond rée l lement à cette égalité de r é s i s t ance ; 

ma i s la vi tesse p ropre à ce régime ne correspond jamais dans 

une dynamo bien faite à la vitesse m a x i m u m possible. P a r su i te , 

la d y n a m o ne donne pas tous les wat ts qu'elle est susceptible de 

fourn i r indus t r ie l lement , 

P o u r démont re r cette asser t ion, nous avons réal isé une série 

d 'expér iences sur une dynamo d 'un modèle t rès connu , le type 

normal Gramme. 

Nous nous sommes d 'abord servi d 'une dynamo pouvant fourni r 

et suppor t e r un couran t de 23 ampère s sans échauffement ano r 

mal , et nous l 'avons fait t o u r n e r à sa vi tesse p ra t ique m a x i m u m de 

1150 tours pa r m i n u t e . L a rés is tance in té r i eure était de 1,083 o h m 

à froid et de 1,136 ohm après quat re heures de m a r c h e . 

L a puissance dépensée par les f ro t tements mécan iques et pa r 

la courro ie , mesurée avec un bon d y n a m o m è t r e , a été de 30 k i lo -

g r a m m è t r e s pa r seconde sans var ia t ion sensible pendan t toute 

l ' expér ience . 

L a rés is tance ex tér ieure a varié de 2 à 12 ohms . Il ne nous a 

p a r u n i ut i le n i p ruden t d'aller au-dessous de 2 ohms , parce que 

cet te résis tance faisait passer 31 ampères dans des fils ne p o u v a n t 

p r a t i quemen t en recevoir que 25 . Avec cette intensi té excep

t ionnel le nous ne pouvions fonct ionner que quelques minu t e s 
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consécut ives , vu la cha leur anormale développée dans la Lobine 

et les é lec t ro-a imants . 

Le tableau n° 1 c i -contre r é sume les douze observat ions faites 

à cette vi tesse de rég ime m a x i m u m . 

La dynamo ne pouvan t pas p ra t i quemen t produi re une in tensi té 

supér ieure à 25 ampères , sa puissance m a x i m u m est de 3 323 wat ts 

ou de 338,8 k i l og rammèt r e s par seconde avec un r endemen t de 0 ,75. 

La rés is tance ex tér ieure R cor respondan t à cette puissance maxi 

m u m est égale à sa rés is tance in té r ieure , mult ipl iée par 4 ,5 . E n 

d iminuan t de plus en plus la rés is tance extér ieure j u s q u ' à l ' amener 

à R = nous au r ions élevé la t e m p é r a t u r e de la bobine à u n degré 

tel que les isolants se fussent brûlés et que la d y n a m o eût ôLé mise 

hors de service en quelques secondes . 

E n examinan t les r endemen t s é lectr iques et mécaniques obtenus 

dans cette première série d 'expér iences , on r emarque ra que le plus 

g rand r endemen t é lectr ique correspond au plus faible r endemen t 

mécan ique . Le fait s 'explique par la constance du travail qu 'ab

sorbent les f ro t tements et la cour ro ie , lequel travail a d 'au tan t 

plus d ' influence sur le r e n d e m e n t mécanique que la puissance 

utilisée ex té r i eu rement est plus faible. 

Le r e n d e m e n t mécan ique m a x i m u m de 0,778 cor respond à un 

rég ime de 18 ampères et de 129 volts, c 'es t -à-dire à une puissance 

de 2 322 wat ts et à une rés is tance in té r ieure égale au s ixième de 

la rés is tance ex té r i eu re . Il faut r e m a r q u e r que , pour la puissance 

m a x i m u m de 3 325 wa t t s , ce r endemen t mécanique est de 0,764, 

c 'est-à-dire très rapproché du précédent ; que , par suite, le mei l leur 

emploi de la d y n a m o étudiée est celui pour lequel R = 4,46 r; 

I = 2 5 ; E = 133. 

Ces constata t ions faites, nous avons d iminué Ja vitesse de façon 

à pouvoi r fermer le circuit su r une rés is tance extér ieure égale à 

celle de la d y n a m o . 

La yi tesse nouvel le était de 550 tou r s par minu te , la puissance 

absorbée par les f ro t tements mécaniques s'est t rouvée rédui te à 

10 k i logrammèt res par seconde. 

Nous avons fait douze observat ions en faisant var ier la résis tance 

ex tér ieure de 3,815 o h m s à 0,079 o h m . Les résul ta ts ob tenus ont 

été g roupés dans le tableau n° 2. Le m a x i m u m de puissance s'est 

É L E C T H O L Y S E . 4 
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t rouvé correspondre exac tement à l 'égalité des rés is tances in té

r i eure et e x t é r i e u r e ; le débit to ta l , qui étai t , dans no t re p r emiè re 

sér ie d 'expér iences , de 3 323 wa t t s , n ' a plus été que de 048 w a t t s , 

c 'est-à-dire cinq fois moins g r a n d qu 'avec le rég ime p ra t ique de 

1 730 tours par m i n u t e . 

La différence de potent ie l aux bornes de la dynamo , qui étai t 

de 133 volts , étai t descendue à 27 vol ts . 

Le m a x i m u m de r e n d e m e n t mécan ique était de 0 ,36 ; il co r r e s 

pondai t à une puissance de 33,73 k i l og rammèt r e s par seconde et 

à R — 2,1 r. I l est évident qu 'à ce régime la dynamo était fort ma l 

uLilisée; mais les par t i sans de l 'égalité des rés is tances pouva ien t 

objecter que , en enrou lan t sur la carcasse des fils d 'un d iamètre 

convenable , on obt iendra i t une puissance beaucoup plus g r a n d e 

sans a u g m e n t e r la va leur de Iv Admettons donc que la force élec

t romotr ice ob tenue dans la seconde série d 'expériences suffise 

pour l 'usage auque l la dynamo est des t inée , et cherchons à l 'ob teni r 

avec une vi tesse pra t ique aussi g rande que poss ib le ; la d y n a m o à 

galvanoplas t ie , type n o r m a l , est p réc isément construi te dans cet 

ordre d ' idées , et c'est en l ' expé r imen tan t que nous avons formé le 

tableau n° 3 . 

La dynamo pouva i t fourn i r 130 ampères sans échauffement, 

a n o r m a l . L e m a x i m u m indust r ie l de puissance a été de 2 908 

w a t t s avec un r e n d e m e n t électr ique de 0,84 et un r o n d e m e n t 

mécan ique de 0 ,78. La vitesse était , comme dans le p remie r cas, 

de 1 730 tours par m i n u t e . La résis tance ex tér ieure était cinq fois 

auss i g rande que la rés is tance in t é r i eu re . L a puissance absorbée 

par les f ro t tements étai t de 23 k i log rammèt re s par seconde. 

Cette de rn iè re série d 'expériences p rouve que la g rosseur du 

fil enrou lé n ' a pas d' influence sur la possibili té d'égaliser les rés is

t ances . Avec u n e carcasse quelconque bien é tudiée , on pour ra 

combine r une garn i tu re propre au t ravai l à effectuer en employant 

des fils g ros et cour t s ou f i n s et longs. Dans tous les cas, le 

m a x i m u m de puissance sera obtenu avec une résis tance ex tér ieure 

t rès supér ieure à la résis tance in té r ieure . 

Il est v ra i que , si sur la dernière dynamo expér imentée , n o u s 

avions dégarni un peu les é lec t ro-a imants , nous aur ions pu faire 

cor respondre la puissance m a x i m u m à l 'égali té des rés is tances ; 
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mais nous aur ions économise seulement quelques k i l og rammes de 

• fils, et la puissance eût été t ro is ou qua t re fois plus faible que 

celle obtenue lorsque la machine est bien équi l ibrée . 

Br ise-courant . — P o u r éviter les changemen t s de sens du cou

ran t , r é su l t an t de la polar isat ion des électrodes, on a imaginé des 

apparei ls appelés brise-courants qui i n t e r rom

pent le circuit dès que la force é lec t romotr ice 

d u bain est sur le point d 'a t te indre celle de la 

d y n a m o . 

Le b r i se -couran t combiné par M. G r a m m e 

est r ep résen té figure 1. Le fonc t ionnement de 

cet apparei l , basé sur un é lec t ro-a imant et un 

r e s so r t an tagonis te , se comprend sans qu' i l soit 

nécessaire d ' énumére r ses divers organes et d'ex

pl iquer le rôle de chacun d 'eux. 

Disposition générale d'un bain recevant le cou

r an t d'une dynamo. — Nous représen tons , figure 2, 

l ' instal lat ion complèle d 'un bain é lectrolyt ique. 

A est la d y n a m o qui doit être placée à proximi té du m o t e u r ou de 

l a t r ansmiss ion de l 'us ine , à l 'abri des pouss ières et de l 'humidi té . 

B est le b r i se -couran t . 

C, l ' ampè remè t r e ind ica teur de l ' in tensi té du couran t . 

D, un rhéos ta t à plusieurs touches pe rme t t an t d ' in t roduire dans 

le c i rcui t é lectr ique une rés is tance métal l ique variable, de man iè r e 

à donner au couran t une intensi té dé te rminée par la na tu re et la 

surface des électrodes. 

E, E , anodes reliées au pôle positif de la dynamo. (On a mis 

des anodes des deux côtés des cathodes ; souvent on n 'en met que 

d 'un côté.) 

F , cathodes rel iées au pôle négatif de la dynamo. 

M, cuve con tenan t l 'électrolyte et les électrodes. 

Disposition générale de plus ieurs bains act ionnés par la même 

dynamo. — L' ins ta l la t ion ne diffère de la précédente que par l 'ad

dit ion d 'un cer ta in nombre de bains . Ces bains peuven t ê t re 
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Fig. 2. — Installation complète d'un bain électcolytique. 

br i se -courant pour l 'ensemble ou r end re les bains indépendants 

et établir u n br ise-courant sur chacun d ' e u x ; e tc . , e tc . 

A t i t re d 'exemple, nous r ep résen tons (fig. 3) une instal la t ion 

de trois ba ins placés en dérivation sur le m ê m e circuit avec un 

seul b r i se -couran t et un seul rhéos ta t . 

Avantages des dynamos sur les piles. — Les dynamos ont sur 

g roupés on tension ou en quant i té exac tement comme les é léments 

d 'une pile. On peut régler le couran t au moyen d'un seul r h é o s 

tat ou disposer un rhéos ta t pour chaque b a i n ; ne me t t r e q u ' u n 
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Fig. 3. — Installation de trais bains en dérivation. 

À , d v n a m o e n v o y a n t le c o u r a n t d a n s l e s t ro i s b a i n s . — B, b r i s e - c o u r a n t . — G, a m p è r e m è t r e . — D, r h é o s 
tat p o u r r é g l e r L'intensité du c o u r a n t . —• H, H", H", b a i n s . 

Remarque. — Si l e s t ro i s b a i n s d e v a i e n t f o n c t i o n n e r sous d e s r é g i m e s di f férents , il serai t n é c e s s a i r e 
d ' é t a b l i r un r b é o s t a t p o u r c h a c u n d ' e u x . 

P o u r des opérat ions indust r ie l les , les piles t i ennen t beaucoup 

p lus de place que les dynamos ; 

Enfin le p r ix de revient du couran t fourni par les piles est t rès 

supér ieur à celui qui résul te de l 'emploi d 'un mo teu r et de dynamos . 

les piles une série d 'avantages de p remie r ordre dont voici les 

t ro is p r inc ipaux ; 

Les vapeurs délétères qui émanen t de toutes les piles un peu 

puissantes n 'ex is ten t pas avec les dynamos ; 
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C'est grâce aux avantages qu 'on t présentés les dynamos dès leur 

na issance qu 'on a pu exécute r u n g rand nombre de t r avaux élec-

t ro ly t iques auxquels on avait été obligé de r enonce r quand on 

n 'avai t à sa disposit ion que des piles. 

Amené à donner son avis sur cette ques t ion , M. Boui lhe t s 'ex

pr imai t a ins i au Congrès de 1881 : « P o u r vous m o n t r e r l ' impor 

t ance de la révolu t ion indust r ie l le accomplie pa r la dynamo 

G r a m m e , nous vous appor tons des chiffres in té ressants de pr ix 

de r ev i en t abso lument cer ta ins , car ils sont basés sur une p r o 

duct ion considérable et sur des moyennes de cinq années de t ra

vail manufac tur ie r . 

« Avec la pile, le k i l og ramme d 'argent coûtai t 3,87 francs de 

frais de cou ran t ga lvan ique . 

« Avec la dynamo G r a m m e , en comptant la va leur de la force 

motr ice , l ' in térê t du capital et l ' amor t i s semen t du matér ie l , le 

prix du dépôt de l ' a rgent est rédu i t à 0 ,9 i franc le k i l o g r a m m e . 

« Cette économie para î t insignif iante lorsqu 'e l le s 'applique à 

un métal p réc ieux comme l 'or ou l 'argent , dont la va leur in t r in 

sèque est considérable ; mais elle est i m p o r t a n t e lorsqu' i l s 'agit du 

dépôt é lec t ro-chimique d 'un métal usue l et à bas pr ix comme le 

cuivre , l 'é tain, le fer et le nickel . » 
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D E U X I È M E P A R T I E 

H E V Ê T E M E X T S M É T A L L I Q U E S 

C H A P I T R E V 

N I C K E L A G E 

Qualités d'un bon nickelage. — Un bon nickelage doit être blanc 

e t solide. Ces qual i tés dépendent des trois condi t ions suivantes : 

1° p répara t ion ra t ionne l le des bains et pureté du sel de nickel 

•employé ; 2° in tens i té et force é lee t romotr ice convenables du 

c o u r a n t é lectr ique ; 3° t r a i t emen t jud ic ieux des objets à n ickeler 

avan t , pendan t et après l ' immers ion dans le bain chimique . 

Dans l 'é tude qui va su ivre , nous avons pris pour guide les t ra

vaux des mei l leurs pra t ic iens connus , et n o t a m m e n t ceux de 

MM. Pér i l le , Gailïe et Rosoleur , de P a r i s ; L r q u h a r t et E lmorc , 

de L o n d r e s ; W a t t , de N e w - Y o r k ; Pfanhauser , de Vienne ; Neu-

m a n n , Schwarz et W e i l l , de F r i b o u r g , e tc . 

Nous n ' avons voulu omet t re aucune prescr ipt ion in té ressan te , 

quel qu 'en soit le pays de p rovenance , es t imant que le travail 

b ien exécuté n 'es t le privilège d 'aucune nat ion, mais qu'il y a 

p o u r le n ickelage , c o m m e pour toutes les au t res indust r ies , d'ex

cellentes méthodes à recuei l l i r pa r tou t . 

Prépara t ion du bain de nickelage. — La pure té du sel de nickel 

est u n e condi t ion p r imord ia le pour la p répara t ion d 'un bain don

n a n t de bons dépôts . I l est difficile de p répare r des sels do nickel 
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tou t à fait exempts de corps é t rangers , tels que le cu ivre , l 'arsenic, 

le cobalt, etc. ; mais il en existe , et l ' opéra teur ne doit pas s 'arrê

ter au bon marché ; dans cette acquisi t ion, il doit s 'adresser à une 

maison de confiance, et, au moindre t rouble dans la b l ancheur ou 

dans la solidité du dépôt, faire ana lyse r p a r un chimis te ses sels 

et ses acides . 

L 'eau a e l le -même une grande impor t ance pour u n e réussi te 

complè te ; elle doit donc être choisie avec d i sce rnement . Les eaux 

de r ivières , de sources , de pu i t s , sont t rès souvent défectueuses , 

parce qu 'el les con t iennen t en dissolut ion du fer, de l ' iode, des 

sulfates et des carbonates de chaux , etc . ; le mieux est de n ' e m 

ployer que de l 'eau distillée. Si les ba ins sont g rands et la dépense 

relat ive à l 'eau distillée exagérée, on peut consei l ler l ' eau de 

p lu i e , ma i s alors il faut r e c o m m a n d e r de rejeter celle qui t ombe 

au début , parce qu'el le est souillée pa r la pouss ière des toi ts . 

L 'eau ainsi recueill ie doit ê t re conservée dans des récipients de 

ver re , de grès , ou s imp lemen t dans des bacs en bois blanc (les 

bacs en chêne ne sont pas convenables) . 

Les propor t ions des sels contenus dans le bain do ivent ê t re 

suivies r i gou reusemen t , si l 'on veu t se r endre bien compte des 

avantages d 'une formule dé te rminée . Un bain pauvre est r ap ide 

ment épuisé, tandis qu 'un bain t rop concentré donne lieu à des 

cristal l isat ions i r régul ières et de sombres colora t ions . 

E n pr incipe , les sels ajoutés à une solution pour la r endre plus 

active ne doivent pas décomposer le sel de n ickel ; ils ne doivent 

pas contenir de mé taux é t rangers et au tan t que possible être 

neu t re s . 

Il existe un g rand nombre de formules pour la composi t ion des 

bains de n ickel . Le tableau page 59 en donne que lques -unes , avec 

leur mode de prépara t ion et le n o m des personnes qui les p r éco 

nisent . 

M. Adams a le p remie r indiqué l 'emploi de bains con tenan t du 

chlorure double de nickel et d ' a m m o n i u m ou du sulfate double 

de n ickel et d ' a m m o n i u m . Ses brevets datent de 18G9 ; ils r even

d iquent les deux prépara t ions su ivan tes , qui sont au jourd 'hu i le 

plus en usage dans tous les pays . 

1° Chlorure. P r e n d r e 13o g r a m m e s de nickel pur , les d issoudre 
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dans l 'acide chlor l iydr ique, en év i t an t qu'il y ait excès d'acide et 

en chauffant doucement . L a dissolut ion effectuée, a jouter 2,23 litres 

d'eau f roide; puis verser g r a d u e l l e m e n t de l ' ammoniaque j u squ ' à 

ce que la solut ion soit n e u t r e au papier réactif. D i s soudre , d 'autre 

part , 70 g r a m m e s de sel a m m o n i a c dans l 'eau et les mê l e r à la 

p remiè re solution. Ajouter de l 'eau froide pour faire 10 l i t res . 

2° Sulfate. Dissoudre 13o g r a m m e s de nickel pur dans de l 'acide 

sulfur ique add i t ionné de deux fois son poids d 'eau et chauffer 

j u s q u ' à dissolut ion complè te . Ajouter de l 'eau et neut ra l i se r la 

l iqueur par l ' a m m o n i a q u e . P r e n d r e 70 g r a m m e s de carbonate 

d ' a m m on ia que et d issoudre ; a jouter avec soin l 'acide sulfurique 

j u s q u ' à ce que la solut ion dev ienne neuLre. Mélanger le sulfate 

d ' ammoniaque au sulfate de nickel et ajouter de l 'eau froide pour 

faire 10 l i tres. Dans les deux cas, filtrer les l iqueurs ou les décan

te r après repos . 

Les diverses formules que nous venons d ' ind iquer sont pr inci

pa l emen t basées sur l 'emploi d 'un sel double de nickel et d 'ammo

n iaque ind iqué par Adams ; il est vrai que MM. Becquerel et 

Ruolz avaient , bien a n t é r i e u r e m e n t à 1869, indiqué les bains 

a m m o n i a c a u x , mais ce qui a fait le succès des procédés Adams , 

c'est su r tou t l 'emploi des bains neu t re s . 

M. A d a m s a t t r ibua i t le bon dépôt du nickel à l ' absence de 

potasse ou de soude, tandis q u ' e n réal i té on peut obtenir d 'excel

len ts dépôts dans les ba ins a m m o n i a c a u x con tenan t des sels de 

po tasse ou de soude . 

« L e dépôt de nickel n 'es t beau et rés is tant , disait M. Bouilhet 

au Congrès des électr iciens, que s'il est déposé dans un bain 

neu t r e ou presque n e u t r e . Dès que l ' ammoniaque est à l 'é tat libre 

dans u n bain ammon iaca l , le dépôt devient gr i sâ t re et cassant . Si 

l ' on évite son dégagement , le dépôt reste homogène et br i l lant . La 

présence de la soude ou de la potasse produi t le môme effet; ma i s 

à l 'é tat de sels neu t res , ils sont sans influence sur le dépôt . » 

P o u r le t ravai l des pièces d 'orfèvrerie ou des i n s t r u m e n t s de 

phys ique , on devra essayer diverses composi t ions de bains et 

s ' a r rê te r à celle qui donnera le mei l leur résul ta t . Un bain de nickel 

alcalin donne toujours des dépôts plus ou moins foncés, tandis 

qu 'un t rès min ime excès d'acide développe u n e belle couleur 
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b lanche . A u l ieu d'acide c i t r ique indiqué dans la formule n° 

beaucoup de grands é tabl i ssements font usage d'acide ch lorhydr ique 

c h i m i q u e m e n t pur , parce que son pr ix est moins élevé ; le résul ta t 

n 'est pas sens ib lement modifié ; cependant nous c royons préfé

rable de ne pas opérer ce c h a n g e m e n t et de s'en t en i r à l 'acide 

ci t r ique qui es t p lus facile à m a n i p u l e r que l 'acide ch lo rhydr ique . 

P o u r la quincai l ler ie et les pièces mécan iques , nous consei l lons 

de su ivre les indicat ions su ivantes qui , depuis plusieurs années , 

ont assuré le succès des produi ts fabriqués par M. Pér i l le : 

P r e n d r e 80 g r a m m e s de sulfate de nickel double ammoniaca l 

pour chaque l i t re d 'eau disti l lée. Opérer cette dissolut ion dans u n 

vase émai l lé , et, dès que l 'eau est en ébull i t ion, in t rodui re le sul 

fate de n ickel . F i l t rer ensui te en ve r san t dans la cuve, en ayant 

soin d 'a t tendre le comple t ref roidissement si la cuve est garnie 

de gu t ta -percha . 

Le bain doit m a r q u e r 6 à 8 degrés à l ' a r éomèt re de P a u m é . 

Le papier de tourneso l doit à peine roug i r lorsqu' i l est plongé 

dans le bain ainsi cons t i tué . 

Le Journal des Applications électriques préconise les deux bains 

suivants , su r tou t le second qui donne , para î t - i l , d 'excel lents 

résu l ta t s : 

1° Sulfate de nickel pur 1 kg . 

Tartrate d ' a m m o n i a q u e neutre 0,723 

Acide tann ique à l 'éther 0,003 

Eau 20 l i tres . 

Préparation. — Le t a r t r a t e neu t re d ' ammoniaque s 'obtient en 

sa tu ran t u n e dissolution d'acide t a r t r ique par de l ' ammoniaque ; de 

même le sulfate de nickel doit être neut re exac tement . Dans ces 

condi t ions , on fait dissoudre le tout dans trois ou quat re l i t res 

d 'eau, et on fait bouil l i r p e n d a n t un quar t d 'heure e n v i r o n ; on 

ajoute ensui te le complémen t d 'eau pour faire vingt l i tres et on 

filtre. 

2» E a u 10 l itres 

Sulfate double de n icke l et d ' a m m o n i a q u e . 630 g r a m m e s . 

Sulfate de nickel pur 330 — 

Ce dern ier sel, é tant p lus soluble que le p remier , pe rmet de 

faire un bain plus concent ré et dans une cer ta ine mesure , le 
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dépôt est d ' au tan t plus blanc que le bain est plus r iche en n ickel . 

La dissolution se fait beaucoup plus r ap idemen t lo r squ 'on emploie 

de l 'eau chaude . On neutra l i se le bain de man iè re à ne lui laisser 

q u ' u n e légère réact ion acide ; cette neut ra l i sa t ion s 'opère avec de 

l ' ammoniaque l iquide, mais de préférence dans les bains neufs , 

afin de les r e n d r e plus conduc teur s , avec des sels a m m o n i a c a u x 

p u r s , tels que le ca rbona te ou le ch lorhydra te d ' a m m o n i a q u e . 

P o u r cette opéra t ion, on se sert , c o m m e indica teur , de pap ie r de 

tourneso l , et si on avai t dépassé le point voulu , on le r a m è n e en 

a joutant une dissolut iou d'acide c i t r ique ou t a r t r i q u e . 

Bain Poivell. — M. l 'owcl l de Cinc inna t i n ' emplo ie pas de, sels 

doub les ; il se ser t de sels simples en a jou tan t à sa solut ion u n e 

cer ta ine quant i té d'acide benzoïque . 

Voici deux de ses formules : 

1° Sulfate de n icke l 270 g r a m m e s . 

Citrate de nickel 2 0 0 ~~ 

Ac ide benzo ïque ™ — 

Eau distil lée 1 0 l i t r e s -

2° Chlorure de n icke l l iO g r a m m e s . 

Citrate d e nickel 140 — 

Acéta te de n icke l 1 4 0 — 

P h o s p h a t e de nickel l i ° 

Acide benzo ïque ^ 0 

Eau disti l lée m l i tres . 

L'acide benzoïque é tan t peu soluble dans l ' eau , il faut chauffer 

les sels de nickel dans l ' eau et, lo rsque le l iquide est en ébull i t ion, 

a jouter l 'acide, qui se combine m i e u x avec le mélange qu 'avec 

l 'eau seule. 

Nous pour r ions mult ipl ier les formules , mais cela rendra i t 

l ' opé ra teur perplexe et l ' empêchera i t peu t -ê t re de réuss i r avant 

de longs t â tonnemen t s . Nous préférons lui rappeler que ce n 'est 

ni la recette, n i le bain seul qui donnen t de bons résul ta ts , mais 

bien le travail consciencieux du nickeleur , la pure té des produi ts 

ch imiques , la survei l lance du couran t é lec t r ique , l ' en t re t ien du 

matér ie l en bon état et sur tout u n e p rop re t é minu t ieuse . 

Con t ra i r emen t à p resque toutes les aut res solut ions ga lvano-

plast iques, telles que celles d'or, d 'argent , de cuivre ou de la i ton, 
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lesquelles con t i ennen t du cyanure de po tass ium, il faut, dans u n 

bain de n icke l , s 'abstenir so igneusement do ce sel. 

Après un certain temps d 'emploi , les bains do nickel s 'a l lèrent 

suivant les anodes employées et dev iennent soit alcalins, soit 

acides. Au début, nous préférons les solut ions ayan t une réact ion 

très l égè rement acide, ce dont on peut s 'assurer avec le papier de 

tourneso l bleu qui doit p rendre une coloration un peu violet-

rouge *. 

Lorsque la solut ion devient trop alcal ine ou trop ammoniaca l e , 

il se p rodui t une boue d 'un j a u n e verdàt re qui t rouble le bain et 

donne aux pièces une apparence éga lement j aunâ t r e désagréable . 

Dans le cas cont ra i re , lorsque la solut ion devient trop acide, le 

dépôt conserve sa b lancheur , mais il adhère mal , se boursoufle et 

s'exfolie. 

P o u r éviter ces ennuis , un bon opéra teur doit essayer ses bains 

chaque mat in avant de s'en servir , et, s'il y a l ieu, les r a m e n e r à 

l 'é tat de légère acidité que nous r ecommandons . 

Si la solut ion n 'a t te igna i t pas la concentra t ion de 8 degrés 

indiquée p lus hau t , le dépôt s'effectuerait trop l en t emen t ; si elle 

étai t supér ieure à 10 degrés , les sels de nickel cristal l iseraient , et 

les c r i s taux d 'un vert émeraude se déposera ient sur les parois du 

bain et sur les anodes . 

Nous ferons aussi une r ecommanda t ion relative à la cha leur des 

ba ins , et nous engagerons le n icke leur à veiller à ce que ses 

solut ions conservent une t e m p é r a t u r e s inon un i forme, du moins 

assez élevée en h iver , aussi bien le j o u r que la nui t . L a main 

plongée dans le bain ne doit pas sentir d ' impression de froid. Si, 

par ra i son d ' économie , on ne veut pas chauffer le local la nu i t , 

on fera bien, le lendemain m a t i n , au m o m e n t de l 'a l lumage des 

foyers, de faire chauffer à ébulli t ion une par t ie de la solution et 

de la r enve r se r su r le res te de man iè re à élever la t e m p é r a t u r e 

du ba in plus r ap idement que ne le ferait l 'air ambian t . Dans les 

' Le papier de tournesol, servant continuellement dans la préparation des bains, doit 
toujours être en état propice pour remplir ses fonctions. Il faut le conserver dans un 
verre clos, en séparant le rouge du b leu; sans cette précaution, les vapeurs qui se 
dégagent toujours dans les établissements de galvanoplastie le mettraient hors de ser
vice. 
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grands é tab l i ssements où. la vapeur ser t au cbautlage généra l , on 

au ra soin de ne pas in t rodui re dans les cuves des t u y a u x en fer 

ou en p lomb , mais b ien des t uyaux en poter ie afin de ne pas 

souil ler et a l té rer les solut ions de nickel . 

Bains auxi l ia i res . — Les bains dont nous venons de par le r sont 

ceux dans lesquels s 'opère le t ravai l é lectrolyt ique ; l ' industr ie du 

nickelage en exige d 'aut res pour la p répara t ion des pièces, que 

nous n o m m e r o n s bains auxiliaires et que nous décr i rons avant 

d 'énuinérer les opérat ions qui précèdent le r evê t emen t p rop re 

m e n t dit. 

Bain de décapage. —• Ce bain , qui sert su r tou t pour la fonte 

brute , est composé d 'une solution d 'un quar t de litre d'acide sulfu-

r ique dans dix li tres d'eau chaude. 

Bain de potasse. — L a composit ion du bain de potasse est à peu 

près uniforme clans toutes les usines ; elle consiste dans dix l i t res 

d 'eau par k i l og ramme de potasse d 'Amér ique . Comme il est 

nécessaire d 'employer celle solut ion à chaud, il conviendra de 

disposer au fond de la cuve un serpent in en fer dans lequel circu

lera de la v a p e u r . 

Bain de cyanure. — L e bain de cyanure cont ient une solution de 

cyanure de potass ium dans la propor t ion de 500 g r a m m e s de cya

nu re pour 10 l i t res d 'eau. Ce bain est employé pour enlever les 

moindres taches d 'oxyde qui ont pu se former sur les pièces de 

laiton ou de cuivre après qu'el les ont été ne t toyées . Dans le 

nickelage, ce bain a une grande impor tance , d ' au tan t plus que la 

solution de n ickel , con t r a i r emen t aux solut ions ordinaires de 

cyanure d 'argent , n 'exerce aucune action dissolvante sur les s u r 

faces oxydées . 

Bain de blanc. — P o u r remplacer le bain précédent , qui est cher 

et présente quelque danger , M. Pér i l l e conseil le l 'emploi d 'un 

bain composé de deux litres d'acide sulfur ique, d 'un l i tre d 'acide 

n i t r ique , d 'un décil i tre de suie calcinée et d 'un décil i tre de sel 

T o u r le p r é p a r e r , il faut me t t r e dans un vase en g rès l 'acide 

n i t r ique , puis l 'acide sulfur ique, puis la suie et finalement le s e l ; 

r e m u e r le tou t doucemen t en ayant soin d 'évi ter de resp i re r l e s 
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vapeurs qui se dégagent et su r tou t les projections au visage 

résu l t an t du bou i l l onnemen t amené par l 'ébull i t ion du mélange . 

I l ne faut se serv i r du bain de blanc que six heures après sa 

prépara t ion et avoir soin d'y a jouter tous les hui t j o u r s un peu 

des qua t r e substances qui le cons t i tuen t . 

Bain d'acide clilorhydrique. — Au lieu de cyanu re de po ta s s ium, 

lorsqu ' i l s 'agit de pièces de fer ou d'acier, on fera usage d'u ne 

solution d'acide ch lorhydr tque : une part ie d'acide pour cinq p a r -

tieiTd^eaulm vrn'ulrneT" 

Bain de cuivre au trempé. — Ce bain, usi té pour donner à cer

taines pièces u n p r e m i e r r evê t emen t métal l ique avant le n i c k e -

lage, est composé de : 

Sulfate d e cuivre 100 g r a m m e s . 

Ac ide sul fur ique 100 — 

Eau dist i l lée 10 l i tres . 

Fa i re fondre le sulfate dans l 'eau chaude et verser l 'acide. 

Bain de cuivrage pour le zinc. — Ce bain est composé de la m a 

nière suivante'": 

Acétate de cuivre cristal l isé 200 g r a m m e s . 

Carbonate de s o u d e 200 — 

Bisulfite de soude cristal l i sé 200 — 

Cyanure de p o t a s s i u m 300 — 

Eau disti l lée 10 l i tres . 

Fa i re bouill ir éne rg iquemen t le bain fraîchement J2^énaréA avant 

son enipJp_L-—„_ 

Prépara t ion des pièces à nickeler . — Avant leur mise au bain 

électrolyt ique, les pièces doivent ê t re préparées avec le plus g rand 

s o i n ; c'est_de cette prépara t ion p ré l imina i re que dépend géné ra 

lement le succès final, e t ^nous insis tons d 'au tan t plus sur cette 

par t ie du t ravai l que nous l 'avons vue souvent négligée p a r l è T 

d é b u t a n t s . 

Ici , c o m m e dans toutes les au t res opéra t ions galv anoplas t iques , 

chaque pays, et souvent m ê m e chaque indust r ie 1, a sa m é t h o d e 

personnel le . Ces méthodes ne diffèrent d 'ai l leurs q ue dans cer ta ins 

détails et peuvent ê t re combinées à volonté par l ' opé ra teu r suivant 
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le genre de pièces en couvre et le degré de perfection qu ' i l désire 

obtenir . 

Voici les indicat ions formulées par que lques pra t ic iens : 

Méthode de M. Watt. — T o u t e s les pièces à n icke le r doivent être_ 

préa lab lement passées dans une .solution boui l lante de potasse 

caus t ique . Cette solut ion s'affaiblissant, il faut l ' en t re ten i r cont i 

nue l l emen t ou pro longer la durée de l ' immers ion des pièces. 

L 'acier , le fer, le lai ton peuven t y res te r j u s q u ' a u m o m e n t où 

on les brosse avec de la pierre ponce avant de les m e t t r e au bain . 

L é ta in , le mé ta l angla is , les pièces avec soudures à 1 étain ne 

doivent res te r que quelques m i n u t e s parce que la potasse a t taque 

le métal . 

Les pièces doivent être polies avant la m i s e au ba in , parce 

qu' i l est ensui te beaucoup plus facile de polir la surface nickelée . 

On emploie pour cela u n cyl indre r evê tu de peau tannée de 

morse ou de cuir de collier de bœuf, e tc . , et du sable t rès fin. 

P u i s la pièce est passée à u n second polissoir et enfin t e rminée 

avec de la chaux vive f inement pu lvér i sée . P o u r l'acier et le fer, 

on emploie une pet i te meule en émer i ou en cuir chargé de 

poudre d 'émer i et d 'hui le , et l 'on achève c o m m e il est dit c i -

dessus . 

Le la i ton, après pol issage, doit être mis que lques ins tan t s au 

bain de potasse ; puis on le plonge dans une solution modérément 

concent rée de cyanure de po tas s ium, et après un bon r inçage , on 

le frotte avec u n e brosse dure et de la p ie r re ponce ou de la b r ique 

en poudre fine. On lave enco re , puis on rep longe la pièce dans 

le cyanure de po tass ium, on relave à l 'eau, et l'on me t au bain. 

On s 'assure que la pièce se couvre imméd ia t emen t après l ' immer 

s ion ; c'est une condi t ion essentielle de réuss i te . P e n d a n t les 

m a n i p u l a t i o n s , il faut éviter de t ouche r la pièce avec les doigts et 

se servir d 'un chiffon mouil lé . 

Méthode indiquée par M. Pfanhauscr. — Les industr ie ls qui n 'on t 

pas encore fait de galvanoplas t ie croient volont iers que les sur

faces méta l l iques et r u g u e u s e s deviennent polies après le revê le

m e n t . M. P fanhause r , g rand par t i san des dépôts de nickel , combat 

d 'abord cette opinion, afin de ne pas faire éprouver de dési l lusion 

aux débu tan t s , et il dit avec ra i son que l 'aspect final de l 'objet 
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dépend u n i q u e m e n t de son degré de poli avant la mise au bain. 

S'il est mat , r u g u e u x ou clair, il sor t i ra m a t , r u g u e u x ou clair. Il 

est donc essentiel de donner préa lab lement aux pièces l 'aspect 

qu ' on leur désire après l ' immers ion , afin qu'el les n ' a ien t besoin 

ensui te que d 'un s imple ne t toyage pour être livrées au com

merce . 

Les pol isseurs v iennois , qui sont réputés pour le fini de leur 

t ravai l , emploient , dans la p remiè re opéra t ion , des disques en bois 

de tilleul garn is de cuir et endui ts de glu qu ' i ls s aupoud ren t avec 

de la poudre à pol i r . P o u r le polissage fin, ils se servenL_de d is 

ques formés de plus ieurs épaisseurs de drap enduit d 'huile stéa-

r ique et saupouJré^ÏÏë chaux rédu i te en farine impalpable . La 

s t a t i o n (ïes disques at te int 3 000 tours par minu te , et comme ceux-

ci ont un d iamèt re d 'envi ron 30 cen t imèt res , il en résul te une 

vitesse d 'envi ron 50 mè t r e s par seconde au contact des pièces 

.et des brosses . 

Les objets en lai ton, en bronze ou en cuivre sont d 'abord polis 

puis dégraissés dans une lessive bouil lante de soude caus t ique . Il 

faut avoir soin d ' en toure r les objets par un fil de cuivre pe rme t 

tant de les manipu le r sans les toucher avec les doigts , ce qui les 

g ra i s se ra i t immédia t emen t . On les plonge ensu i t e dans de l 'eau 

pure boui l lan te ,_on les r ince et on les brosse f inalement dans de 

l 'eau froide j u s q u ' à ce que le dégraissage soit bien complet . 

Cette opéra t ion peut éga lement se faire à froid en lavant et en 

b rossan t avec de la bouill ie de c h a u x . 

Après le dégraissage, il faut ten i r les objets pendan t un temps 

t r è s cour t dans une solution tiède de cyanure de potass ium, afin 

d ' é l i m i n e r l 'oxydat ion qui s'est produite sur la surface du métal . 

Il ne res te plus qu 'à les laver dans p lus ieurs eaux propres pour 

que les pièces soient convenab lemen t disposées à recevoir le dépôt 

de n ickel . M. P fanhause r r e c o m m a n d e d 'une man iè re toute spé

ciale de ne pas laisser sécher les objets à l ' a i r ; dès que leur p ré 

para t ion est t e rminée , il faut les met t re dans le bain. 

L o r s q u ' o n t r a i t e des objets en fer, en fonte ou en acier, il est 

b o n d e les soumet t r e après dégraissage a urTTéger décapage. 11 

suffit pour cela de les t remper dans le bain d'aclcTe sul îur îque 

é tendu et de les r incer à l 'eau pu re , avant de les in t roduire dans 
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la solut ion de cyanu re de potass ium qui doit tou jours précéder la 

mise au bain. 

Méthode recommandée par M. Julius Weiss. — M - Weiss dis t ingue 

le cas où les m é t a u x à n icke le r sont polis préa lab lement et le cas 

où ils sont à l 'é tat b r u t . Dans le p remier cas, le ne t toyage doit, 

dit-il, être fait avec les plus g randes p récau t ions , parce qu'en" 

généra l le~polissage est obtenu avec (Tes dTsques de d r apTruL té se t 

qu ' i l impor te d 'enlever tous les corps g r a s . 

Comme m o y e n s , M. Weiss ind ique , soit u n e lessive de soude 

boui l lan te , soit le passage à la benzine , soit enfin la lessive de 

soude succédant au dégraissage par la benzine . P o u r dégra isser 

à la benzine , on se sert d 'un récipient en fer pou rvu d 'un cou

vercle à f e rme tu re he rmé t ique (à cause de l ' inf lammabil i té de la 

benzine), qu 'on rempl i t aux t ro is q u a r t s . Les objets, suspendus à 

des fils, y sont plongés et soumis à des agi ta t ions j u squ ' à leur 

sort ie , afin de bien dissoudre j u squ ' à la moindre tache de gra isse . 

On r ince à p lus i eu r s eaux , puis on t ra i te sépa rément chaque objet 

avec de la c h a u x pulvér isée à l 'aide d 'une b rosse et d 'un peu 

d'eau sur un baque t plat en bo is , et l 'on rince à nouveau . P o u r 

le net toyage d'objets bru ts , il suffit d 'un décapage fait avec soin, 

d 'un lavage énerg ique et, s'il y a l ieu, d 'un dégra issage à la ben 

zine. Tout na tu re l l ement , on ne peut pas obtenir un résul ta t auss i 

satisfaisant qu 'avec u n polissage comple t ; mais il est des cas où 

cela n ' a pas d ' impor t ance . 

Méthode suivie par M. Gaiffe. — Fro t t e r les pièces avec une 

brosse t rempée dans une bouillie chaude de blanc d 'Espagne , d'eau 

et de carbonate de soude. Le dégraissage est parfait lo rsque les 

pièces l e moui l len t facilement à l 'eau ord ina i re . 

P o u r décaper le cuivre et ses al l iages, il suffit de les t r e m p e r 

quelques secondes, dans un bain composé de 10 l i t res d 'eau et 

1 k i log ramme d'acide azot ique. 

P o u r les pièces b ru tes , il faut un bain plus éne rg ique , composé 

de 2 par t ies d 'eau, 1 par t ie d'acide azotique et 1 part ie d'acide 

sulfur ique. 

P o u r décaper le fer, l 'acier et la fonte, il faut p longer les pièces 

dans le bain d'acide sulfurique étendu j u s q u ' à ce qu'elles p r e n n e n t 

un ton gr is u n i f o r m e . On les frotte ensui te avec de la poudre de 
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pie r re ponce moui l lée , qui met le métal à nu. Quand les pièces 

sont b ru t e s , elle doivent sé journer qua t re heures dans le bain 

de décapage, puis être frottées avec de la poudre de grès bien 

Fig. 4 . — Dynamo Gramme employée par M. Pénl le . 

tamisée et mou i l l ée . On recommence les deux opéra t ions j u s q u ' à 

disparit ion complè te de la couche d 'oxyde. 

Tou t ceci n 'es t pas compl iqué et, pour qu i conque connaî t 

l 'excellence des produi ts de M. Gaiffe, il para î t ra inut i le de cher

cher des procédés plus perfect ionnés . 

Opérations affectuées par M. Pérille. — M. Pér i l l e trai te spé

c ia lement des objets en acier poli , en fonte o rd ina i re polie et en 

fonte mal léable pol ie . I l se sert d 'une d y n a m o Gramme du type 

représen té figure 4. 

Son atel ier est disposé c o m m e l ' indique la figure ri. Les m a n i 

pula t ions qu i p récèden t la mise au bain sont les su ivantes : 
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I o Brosser les pièces au pétrole , à l 'essence de té rében th ine ou 

à la benzine, puis essuyer dans la sciure des plates-formes de 

gauche 1 et 2 ; 

2° Accrocher les pièces sépa rément et les p longer dans un bain 

de potasse d 'Amér ique en ébull i t ion, pendan t 15 minu tes env i ron , 

pu is bien r incer au baque t n° 3 ; 

3° Brosser l égè remen t les pièces sur tou tes leurs faces dans de 

la chaux vive l iqu ide , puis bien r i nce r aux baquets 3 et 2 ; 

4° Brosser l égè remen t les pièces avec de la pierre ponce en 

poudre p resque l iquide, puis r ince r aux baquets 3 , 2 et 1 et 

secouer pour égout ter , en t enan t toujours les pièces par les 

crochets ; 

5° T remper v ivemen t au bain de b lanc , de man iè r e que la pièce 

ne sé journe dans ce bain q u ' u n e ou deux secondes ; pu i s , r incer 

aux baquets 2 et 1 et bien secouer . 

M. Pér i l le p répare les pièces de cuivre comme celles de fonte 

et d 'acier , avec les pet i tes var iantes su ivantes : 

I o Ne laisser les pièces dans la potasse que quelques minu t e s ; 

2° Ne pas poncer les pièces susceptibles d'être dépolies ou 

rayées par la p ier re ponce ou par la brosse à p o n c e r ; 

3° Dans le cas où les pièces sont à peine polies, les passer r a p i 

dement dans l 'acide n i t r ique pur et de là les t r emper au bain d e 

b lanc . On obt ient , par l 'acide, un décapage m a t que le bain de 

blanc fait bri l ler . 

P o u r les pièces de fonte à l 'état b ru t , n ' ayan t reçu a u c u n pol i , 

M. Pér i l le conseille quelques opérat ions par t icul ières qui lui ont 

donné des résul ta ts fort satisfaisants. E n voici le r é sumé : 

I o P longe r les pièces dans u n bain de décapage ordinai re p o u r 

b lanch i r la fonte et passer à l 'eau ; 

2° P ré sen t e r les pièces à une brosse en fer circulaire mon tée 

sur deux pointes et an imée d 'un m o u v e m e n t rapide (environ 

douze cents tours par m i n u t e ) , et employer de la ponce l iquide 

au contact pour bien ne t toyer la pièce. Rincer , c o m m e il es t 

ind iqué , après chaque manipu la t ion ; 

3° Passe r les pièces dans un bain de cuivre au t r e m p é , afin de 

les m e t t r e i m m é d i a t e m e n t à l 'abri de l ' influence a tmosphér ique ; 

sécher ensu i te , en passant à l 'eau chaude et à la sciure chaude . 
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Cette dern iè re opérat ion n 'est pas d 'une absolue nécess i t é ; 

cependan t nous la consei l lons, parce qu'elle coûte peu, qu'el le est 

r a p i d e m e n t faite et qu'elle empêche l 'oxydat ion de se p rodui re 

sur les pièces qui v iennent d 'être décapées et ne t toyées . 

Méthode indiquée par M. Elmore. — M. E l m o r e insiste sur un 

polissage préalable, aussi parfait que possible, et il conseille 

l 'emploi de poul ies garnies de cuir de buffle avec de la chaux de 

Sheffield, de l 'hui le et du t r ipol i p o u r commence r l ' opéra t ion . 

P o u r enlever les t races de la l ime ou des bosses, il r e c o m m a n d e 

l 'usage du sable de Trcn t ou du sable de ver r ie r . Quand la surface 

a été adoucie au moyen de disques tou rnan t s ainsi couver ts de 

sable, la pièce est brossée , puis passée à la chaux vive finement 

pu lvér i sée . Les objets en la i ton, en cuivre et en méta l anglais 

sont achevés par une brosse circulaire composée d 'un g rand 

n o m b r e de rondel les de calicot serrées par des disques de cuir et 

r e tenues par des vis . Les objets en acier sont adoucis au moyen 

de roues en émer i d 'abord, puis pa r l 'emploi du sable saupoudré 

sur des disques de cuir . 

Avan t la mise au ba in , M. E lmore commence par met t re les 

pièces de cuivre ou de laiton dans un bain chaud de potasse, puis 

il les r ince , les porte dans le baiii de cyanure , les r ince de nouveau 

et les dépose dans la cuve de ne t toyage . Le net toyage doit être fait 

avec le plus g rand so in ; il est impor tan t que la ma in qui t ien t la 

pièce soit souvent plongée dans la p ier re ponce en poudre . Le 

brossage avec l 'eau et la p ie r re ponce doit être fait aussi v ivement 

que possible, mais en p renan t soin de ne la isser a u c u n point non 

touché , afin d'éviter tou te solution de cont inui té dans le dépôt 

méta l l ique . 

Aussi tô t ne t toyée , la pièce doit être r incée pour enlever la 

p ie r re ponce, plongée dans le bain de cyanure , r incée de n o u 

veau et portée enfin à la cuve de nickel . 

M. E l m o r e r e c o m m a n d e de ne pas laisser t rop long temps dans 

le bain de potasse les objets en métal angla is ou en potée d 'é ta in , 

pa rce que ce bain est u n dissolvant éne rg ique de l ' é ta in ; ni de 

suspendre des objets en lai ton sur la môme t r ingle que des 

objets de métal anglais dans ledit bain de potasse , car la solut ion 

alcaline peut se charger d 'étain et en déposer sur le la i ton . 
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L e s pièces de fonte doivent ê t re r incées à l 'eau froide à l eu r 

sort ie du ba in de potasse, placées ensui te dans le bain de décapage 

d 'acide sulfurique é tendu, pendan t un t emps va r i an t de vingt 

m i n u t e s à u n e h e u r e , puis r incées de nouveau , ne t toyées au sable 

et à l ' eau avec une brosse très dure , p longées dans le bain d'acide 

ch lorhydr ique et r incées . 

Bien que la fonte, le fer et l 'acier pu i ssen t être nickelés direc

t emen t , il y a avantage , d 'après M. Elmore , à les revêt i r préala

b l emen t d 'une mince couche de cuivre , parce que le nickel 

adhère m i e u x au cuivre q u ' a u fer, et que les défauts do ne t toyage 

sont p lus faciles à r econna î t r e , sur une surface cuivrée, que sur 

u n e surface n u e de fonte ou de fer. 

L a composi t ion des bains connue , le mode de préparat ion des 

pièces élucidé, il convient de rechercher les meil leures condi t ions 

à rempl i r dans l 'opérat ion é lec t ro ly t ique p ropremen t d i t e , et 

d ' examiner success ivement les quali tés que doivent posséder les 

anodes , les cuves , le cou ran t é lec t r ique , etc . 

Nature des anodes. — Quand un manufac tur ie r instal le chez lui 

les appareils nécessai res pour n ickc ler cer ta ines pièces de sa 

fabricat ion, ce qui revient à considérer le t ravail du nickelage 

c o m m e tou t à fait secondai re pa r r appor t à sa pr incipale i ndus t r i e , 

il n ' a pas à r eche rche r l ' économie de force motr ice , de consom

mat ion d'acides et de la ma in -d 'œuvre nécessa i re à l ' ent re t ien de 

ses ba ins . Son seul but doit ê t re d 'avoir toujours un dépôt solide 

et régul ier . L ' économie qu'il re t i re ra i t d 'une étude minu t i euse de 

tou tes les opéra t ions du nickelage serai t en réal i té t rès faible, eu 

égard au pr ix total de l 'objet ; elle compl iquera i t , d 'autre par t , son 

instal la t ion é lec t r ique, et finalement il n 'y t rouvera i t aucun avan

tage . Mais il n ' en est pas de m ê m e du n ickc leur à façon, qui n 'a 

d ' au t r e indus t r i e que de déposer du métal sur des pièces fabri

quées et vendues ai l leurs et qu i a des m o y e n s d 'act ion et un 

pe r sonne l apte à t i rer par t i de tous les p rogrès que la science ou 

la p ra t ique suggère . 

P o u r celui-là, il n 'es t pas de peti tes économies dans les opéra

t ions qui se renouvel len t et s'effectuent en g r a n d : la force motr ice 

économisée est représentée par du charbon non consommé, la 
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réduct ion de la ma in -d 'œuvre , pa r un personne l m o i n s n o m 

b reux , etc. , e tc . C'est su r tou t en vue de ce dern ie r c o n s o m m a t e u r 

que nous allons examine r la question des a n o d e s 1 , en consei l lant 

au p remier l 'emploi exclusif d 'anodes en nickel . 

On peut ut i l iser , dans le n ickc lage , des anodes solubles ou des 

anodes insolubles . 

Les anodes solubles doivent ê t re en nickel ch imiquemen t pur , 

en ba r re s l aminées de préférence 

aux plaques fondues, parce que le 

l aminage a pour effet d 'uniformiser 

la porosi té du métal et de régula

r i ser sa dissolut ion dans le ba in . 

Les bar res l aminées sont u n peu 

moins conductr ices de l 'é lectr ici té , 

mais leur surface est toujours suf

fisante pour que cet te petite infé

r ior i té n 'a i t aucune influence sen 

sible sur la consommat ion du 

couran t . 

M. Pér i l le emploie des anodes 

perforées, comme le représente la 

l igure 6, et il en obt ient les avan

tages suivants : 

Ces anodes facilitent la marche 

du bain et ne se désagrègent pas . 

Elles s 'usent r é g u l i è r e m e n t et per

me t t en t d 'a t te indre une plus g rande épaisseur de dépôt. Enfin 

leur usage p rocure une économie assez considérable sur l a 

dépense de nickel . 

M. Pér i l le , qui met au bain de nickel 2 000 pièces , en m o y e n n e 

par j o u r , n o u s a présenté une série d 'anodes ayant travaillé de 60 

à 120 j o u r s , et nous avons reconnu que seules , p a r m i ces anodes , 

les pièces perforées étaient encore en parfait é tat . Toutes les 

au t r e s présenta ient des surfaces rugueuses , i r régul ières , brisées pa r 

Fig. 6. — Anodes Pérille. 

endroi t s , et t rès inégales d 'épaisseur . 

' Voir sur le même sujet l'ouvrage de M. P/anhauser, Vienne, 1883. 
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Les anodes insolubles peuven t ê tre en pla t ine ou en cha rbon . 

E n p la t ine , elles duren t tou jours , mais l eu r p r ix d 'achat est 

excessif ; en charbon , elles coûtent bon m a r c h é , mais elles se 

désagrègent assez vi te , ce qui appor te cer ta ins t roubles dans les 

bains et nécessite leur r emp lacemen t de temps à au t r e . 

Voilà , en t ra i t s g é n é r a u x , les quali tés constitutionnelles des 

anodes en nickel , en platine et en charbon ; il res te à r eche rche r 

c o m m e n t elles se compor ten t ch imiquement et quelle est leur 

influence sur le couran t é lectr ique et le bain de n ickel . 

Il est clair, tou t d 'abord, que le n icke lage s 'opérera sur tou tes 

les pièces déposées dans le bain avec des anodes en nickel ou avec 

des anodes insolubles ; mais , dans le p r emie r cas , au fur et à 

m e s u r e que le métal v iendra recouvr i r les pièces à revêt i r , les 

anodes se combineron t avec la solution é lect rolyt ique p o u r lui 

res t i tuer le n ickel qu 'el le abandonnera , t andis que , dans le second 

cas, le bain s ' appauvr i ra success ivement en méta l , pu i sque le 

nickel qui sera t r anspor té pa r l 'électrolyse su r les pièces ne sera 

pas remplacé . On voit tout de sui te que l ' énergie é lec t r ique qu i , 

avec les anodes solubles, n 'avai t qu 'à compenser l 'act ion calor i 

fique p rovenan t du passage du courant dans les rés is tances de 

tou te n a t u r e comprises dans le c i rcui t , au ra en ou t re , avec les 

anodes insolubles , à équi l ibrer le t ravai l de décomposi t ion de 

l 'é lectrolyte . Cette dépense supp lémenta i re d 'énergie é lec t r ique 

peut s 'évaluer p a r l e calcul, lo r squ 'on connaî t la chaleur de for

mat ion de l 'é lectrolyte, ou par l ' expér ience , en fonct ionnant t an tô t 

avec des anodes solubles, tantôt avec des anodes insolubles et en 

conservan t ident iques , dans les deux cas, toutes les au t res c o n 

dit ions de l 'opéra t ion . 

Mais l ' influence de la na tu re des anodes se fait p r inc ipa lemen t 

sent i r dans la constance des ba ins . Si l 'on emploie exc lus ivement 

des p laques de n ickel , la p ra t ique a d é m o n t r é q^e__la_jïolution 

Hevien t de plus en p lus alcaline. Ce fait est facile à consta ter à 

n e u t r e au début colorera , au bout de peu de t e m p s , le papier 

rouge en bleu, et cette colorat ion, qui s 'accusera de plus en p l u s , 

t émoigne d 'un excès d'alcali . Si l 'on n 'y r eméd ie pas , la solution 

se t rouble et il se forme un précipité j a u n e insoluble d 'oxydule 

tourneso l : le bain n e u t r e ou sens ib lement 
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de nickel . Rien n 'est d 'ai l leurs plus simple que de ré tabl i r 

l 'équilibre dans le bain en y ve r san t un peu d'acide c i t r ique , 

tout en agi tant la solution et en l ' éprouvant avec le papie r de 

t ou rneso l . 

E n somme, les anodes en nickel exigent moins d 'énergie méca

nique et sont d 'un emploi facile. 

E n se se rvan t d 'anodes en plat ine ou en cha rbon , le n icke l 

déposé est to ta lement e m p r u n t é au bain ; la solut ion s ' appauvr i t 

méta l l iquement et_devient_de_rjlus en j j lus^acide . Il se produi t 

donc un etfet con t ra i re à celui qui résul ta i t d 'anodes solubles ; 

dans le dernier cas, le dépôt sera toujours bien blanc, mais il n e 

sera pas t rès adhé ren t et il deviendra impossible d 'obtenir une 

couche épaisse de nickel . 

Le r emède à cet é tat de choses n 'est pas difficile à t rouver ; il 

suffit d ' in t roduire dans le bain du carbonate d 'oxydule de nickel 

pour que sa neutra l i té reparaisse 

Il résul te de ce qui précède que , pour opérer tout à fait 

r a t i onne l l emen t et ne pas avoir à chaque ins tant le souci de 

neu t ra l i se r ses ba ins , le m i e u x serai t d 'avoir dans la m ê m e 

cuve une par t ie des anodes solubles et une par t ie des anodes 

insolubles . 

Avec un assez g r a n d n o m b r e d 'anodes, il est facile de les d is 

poser de telle sorte que les couches acides de la solut ion se m é 

langent i n t imemen t avec les couches alcalines, pa r simple contact ; 

avec peu d 'anodes , au cont ra i re , il sera utile d 'agiter de temps en 

t e m p s la solut ion afin d 'obtenir un bain régul ier dans toutes ses 

par t i es . Il suffit donc de connaî t re la propor t ion exacte des deux 

espèces d 'anodes pour suppr imer les opéra t ions de neut ra l i sa t ion ; 

le mieux est de dé t e rmine r cette p ropor t ion par des expér iences 

""directes, en commençan t par établir deux fois p lus d 'anodes inso

lub l e s que d 'anodes solubles, car c'esL à peu près ce qui convient 

1 M. Planhauser indique la préparation suivante pour le carbonate d'oxydule de 
nickel. On introduit le carbonate de nickel dans un mortier, on i'humecte d'un peu 
d'eau, et on l'amène à l'état de pâte qu'une addition successive d'eau réduit en coulis 
fluide. C'est ce coulis qu'on porte dans le bain acide en provoquant une continuelle 
agitation. Il faut noter que le bain en dissout exactement la quantité nécessaire pour 
se neutraliser. L'excès du carbonate reste intact au fond du bain où l'on peut le 
recueillir par décantation ou siphonnasse, afin de s'en servir pour une autre neutrali
sation. 
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pour obtenir l 'équil ibre en t re les deux, pe r tu rba t ions que nous 

avons s ignalées . 

U n e res te donc plus qu ' à choisir en t re le plat ine et le charbon 

pour cons t i tuer les anodes insolubles . Le plat ine est excel lent , 

ma i s comme nous l 'avons déjà dit, son pr ix est si élevé que beau

coup d ' industr ie ls hési tent à en faire l 'acquisit ion. A not re avis , 

un n icke leur de profession ne doit pas s 'arrê ter à la considéra t ion 

de p r ix ; ses frais de p remie r é tabl issement in te l l igemment faits 

doivent lui éviter des frais d 'entre t ien et des pertes de t emps ; le 

plat ine a l ' avantage de conserver toujours son poids et sa va leur 

et, en r é s u m é , une série d 'anodes en platine ne cons t i tue pas u n e 

dépense excessive eu égard au pr ix de revient de l 'ensemble d 'une 

instal la t ion de n icke lage . 

L 'emploi d 'anodes en charbon présente l ' inconvénient d 'un 

en t re t ien assez m i n u t i e u x : les lames sont , à la longue , rongées 

par le c o u r a n t ; elles s 'affaiblissent, se déli tent , et f inalement 

tomben t en pouss iè re . Cette poussière t rouble le ba in et, en se 

déposant sur les objets à recouvr i r , elle occasionne des taches et 

des rugosi tés de surfaces très désagréables . 

Cependant les p rogrès récents que v iennen t d 'accomplir des 

fabricants de charbons artificiels font espérer d 'avoir bientôt des 

anodes en charbon ina t taquab les par le couran t . Dès que le fait 

au ra été bien cons ta té , l 'emploi de platine comme anode insoluble 

n ' a u r a plus sa ra ison d 'ê t re . 

Les anodes solubles en nickel deviennent na tu re l l emen t de plus 

en plus minces ; il ne faut pas a t tendre pour les remplacer qu'el les 

soient rédui tes en f ragments impalpables ; on courra i t le r i sque 

d 'a r rê te r une opérat ion en plein fonc t ionnement , ce qui est t o u 

j o u r s nuisible au r evê temen t . 

Remarques . — P o u r suspendre les anodes dans le ba in , il faut 

les a t tacher avec des fils de nickel de 2 mil l imètres envi ron de 

d iamèt re t e rminés en forme de crochets ; si l'on se servai t de fils 

de cuivre , il faudrai t avoir soin de ne pas in t rodui re complè tement 

les anodes dans le l iqu ide , sans cela la par t ie de l 'at tache qui 

p longerai t dans le bain serai t dissoute en môme t emps que 

l 'anode. 
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Les cuves doivent avoir u n e h a u t e u r telle que les objets ji 

n ickeler , e n t i è r e m e n t plongés , n ' a t te ignent au m a x i m u m qu ' aux 

deux tiers de la profondeur . 

E n principe, on ne doit j amai s i n t rodu i r e les objets dans le bain 

sans faire passer en m ê m e temps le couran t é lec t r ique, car a u t r e -

m e n t LT surface des objets serait l égè rement a t taquée par le bain , 

et il se p rodu i ra i t u n e oxydat ion qui empêchera i t la r éun ion 

in t ime du revê tement et du méta l sous- jacent . 

I l est bien connu que le bain de nickel , avec anodes solubles et 

pièces en fer, pa r exemple , développe un couran t secondaire qui 

m a r c h e en sens inverse et qui d iminue la force du couran t p r i n 

cipal ; il peu t m ê m e a r r ive r que l 'action de ce dern ier soit con t re 

ba lancée , dé t ru i te et renversée par la polar isa t ion, ce qui in ter 

romp t le dépôt du nickel ou le d é t r u i t ; il est donc utile d 'avoir à 

sa disposit ion une force é lec t romotr ice suffisante et de veil ler à 

ce que l 'opéra t ion marche cons t amment dans le m ê m e sens . 

P o u r cela, il faut toujours me t t r e un ga lvanomèt re dans le cir

c u i t ; c'est la seule man iè re de savoir ce qui se passe rée l lement 

dans un ba in . Avec cet i n s t rumen t on évi tera n o n seu lement le 

désagrément d 'un r e n v e r s e m e n t de couran t , mais encore l ' i r ré

gu la r i t é dans l 'épaisseur du dépôt . A u début , on observera la posi

t ion de l 'aiguil le lorsque tou t fonct ionnera bien, et l 'on réglera le 

couran t de telle sorte que cette posit ion ne soit pas sens ib lement 

modifiée pendan t toute l 'opéra t ion . 

Les anodes et les pièces à n icke ler ne doivent pas ê t re t rop 

rapprochées dans le b a i n ^ L a dis tance à observer var ie avec Tes 

profils des pièces i l o r sque les surfaces sont à peu p r è s pla tes , 

10 cent imètres d 'écart suffisent ; lorsqu ' i l s'agit de pièces ayant 

des cavités profondes et des reliefs re la t ivement g rands , il faut 

laisser l o , 20 et m ô m e 30 c e n t i m è t r e s entre l ' anode et l 'objet à 

n icke le r . 

Surface des anodes . — Certains pra t ic iens r e c o m m a n d e n t pour 

les anodes la m ê m e surface que les pièces à r evê t i r , d 'au t res 

ins is tent pour l 'emploi d 'anodes beaucoup plus g r a n d e s . Ces 

derniers ont ra ison su r tou t lorsqu ' i l s 'agit d 'une peti te ins ta l la t ion 

où le n o m b r e et la surface des pièces à n ickeler sont t rès i r r égu-
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l iers . Con t r a i r emen t aux solut ions d'or et d 'a rgent , les so lu t ions 

de n icke l ne dissolvent pas facilement les anodes , et si l 'on n ' e m 

ploie pas une t rès large surface d 'anodes , le dépôt se localise et 

sa couleur est t e rne . 

Si l 'on doit agir sur de grands objets sphér iques ou cyl indriques, 

il est convenable de disposer une série d 'anodes reliées en t re 

elles au tou r des surfaces à n ickeler afin que le dépôt soit h o m o 

gène sur tou tes les par t ies où il s 'opère . Quand on fait usage de 

piles pour p rodu i re le couran t é lec t r ique, il faut, au tan t que pos 

sible, que la surface totale des objets suspendus dans le bain soit 

approx ima t ivemen t égale à la surface du zinc des é léments 

employés . 

M. Sprague indique c o m m e m a x i m u m 85 décimètres car rés de 

surface d 'anode p o u r 100 l i t res de solut ion de n ickel . M. Pér i l le 

ne dépasse pas , en p ra t ique , 40 déc imèt res carrés d 'anodes p o u r 

le m ô m e volume de ba in . 

Conduite de l 'opérat ion. — A v a n t de nous occuper de la condui te 

de l 'opéra t ion é lec t rolyt ique, nous ferons une dern iè re r ecomman

dation aux pra t ic iens . Dès que les pièces ont été plongées dans le 

bain de potasse , il ne faut plus les toucher avec la m a i n . Un 

crochet disposé ad hoc et les fils de cuivre qui e n t o u r e n t les 

pièces pe rme t t en t de les r e tou rne r , de les déplacer , de les sus 

p e n d r e , etc. Ce n 'es t qu ' ap rès la sor t ie du ba in , alors qu'el les ont 

été passées à la sciure chaude , que l 'on p o u r r a les touche r impu

n é m e n t . E n opérant a u t r e m e n t , il sera maté r i e l l ement impossible 

d 'obteni r des pièces sans tache , car la main la plus p ropre laisse 

toujours u n e légère tache gra i sseuse . 

Les pièces sont suspendues dans le bain au m o y e n du fil de 

cuivre qui les en tou ra i t lors de leur ne t toyage , les anodes sont 

éga lement mises en place, et c o m m e nous l ' avons déjà dit , le 

courant passe au môme m o m e n t . P o u r avoir de bons contacts ' , on 

\ Nous considérons comme essentielle l'obtention de bons contacts depuis les piles 
ou les machines, jusqu'aux pièces plongées dans le bain. Le circuit ne doit avoir 
aucune résistance anormale ; lorsque certaines parties ries conducteurs ne font pas 
corps ensemble, il est nécessaire de tenir les contacts en parlait état de propreté, et 
de bien s'assurer qu'il n'y a aucune trace d'oxyde ou de poussière entre les barres, les 
tringles et les crochets de suspension. Cette précaution est trop souvent négligée 
c'est la cause de beaucoup d'insuccès. 
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dispose para l lè lement , su r les parois des cuves , qua t re ba r r e s de 

cuivre , deux sur lesquelles v iennen t s 'appuyer toutes les t r ingles 

qui por ten t les pièces à n ickeler qui sont rel iées au pôle négatif 

de ladite source d'électricité (fig. 7). 

M. Wat t r e c o m m a n d e d ' augmente r au tan t que possible les fils 

do suspension lo rsqu 'on doit recouvr i r les pièces de p lomb, d 'étain 

et m ê m e de fonte de fer. Le même au teur conseille de ne t toyer 

Fig. 7. — Dispositions des anodes et des cathodes. 

ces fils après chaque opéra t ion en se basan t sur les cons idéra t ions 

suivantes : 

Après que les fils de suspension ont été employés une ou deux 

fois ( sur tout lo r squ 'on a déposé u n e forte couche sur l 'objet sus

pendu) , le n ickel cristal l in, déposé sur la surface non préparéo 

du fil, r e n d r a celui-ci très fragile, le méta l déposé fo rman t au tou r 

du iil une enveloppe tubu la i r e , qu 'on peut casser t rès faci lement . 

Des fils qui ont été employés ainsi p lus ieurs fois cessent de con

veni r pour cet usage , puisqu ' i l s deviennent de plus en plus cas 

sants et de moins en moins malléables . P o u r les r endre aptes à 

un nouveau service, il suffit de les débar rasser du nickel qui les 

r ecouvre et de les recu i re ; on ar r ive à enlever le n icke l en t r e m -
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pant l es fils dans une solut ion composée de deux par t ies 

d'acide n i t r ique , une par t ie d'acide sulfur ique, et qua t re par t ies 

d 'eau. 

P l u s i e u r s au teu r s conseil lent d 'envoyer u n couran t éne rg ique 

au début p o u r m i e u x faire adhé re r le n ickel sur les objets à 

r e c o u v r i r ; cette action v igoureuse doit cesser dès que la surface 

est complè t emen t blanchie . Le débit é lectr ique est a lors ra lent i 

et se con t inue j u s q u ' à ce qu 'on voie à peine que lques bulles i so

lées de gaz r e m o n t e r à la surface du bain . 

I l faut la isser les objets cinq, dix, v ing t , t r en te minu t e s et, au 

besoin , p lu s i eu r s h e u r e s dans le bain su ivan t l 'épaisseur du dépôt 

que l 'on veuL obteni r . P e n d a n t l 'opéra t ion , on observera a t tent i 

v e m e n t si le nickolage p rend bien pa r tou t , si cer ta ines places ne 

sont pas no i râ t res ou r u g u e u s e s . Dans ce dernier cas, il faudra 

sor t i r imméd ia t emen t la pièce du bain et frotter les par t ies défec

tueuses avec de la poudre à polir ou avec des gra t te-bosses à fil 

d 'acier su r le t ou r ; puis ra len t i r le c o u r a n t pour évi ter que parei l 

fait ne se renouve l le . 

Une excel lente précaut ion est de r e m u e r f réquemment tous les 

objets placés dans le ba in . M. Pfanhause r voudra i t que l 'opéra

teur ne res tâ t pas une m i n u t e en repos et qu'i l fît de telle sor te 

que son bain fût éga lement en agi ta t ion cont inuel le . C'est peut -

être pousser u n peu loin la r e c o m m a n d a t i o n ; cependant , il est 

facile de c o m p r e n d r e que la couche de l iquide qui enveloppe 

l 'obje t s'affaiblit en méta l et qu 'el le doit être souvent remplacée 

par une couche f ra îchement sa turée . Dans une g rande exploi tat ion 

le m i e u x est de donner un m o u v e m e n t cont inu au l iquide à l 'aide 

d 'un apparei l au toma t ique . 

I l a r r ive quelquefois qu 'on doit n ickeler une pièce ayan t des 

d imensions except ionnel les par rappor t aux objets de p roduc t ion 

couran te ; si les anodes sont plus peti tes que la pièce en quest ion 

e t si l 'on ne peut pas s'en p r o c u r e r de p lus g randes , ou si cette 

pièce est pa r t i cu l i è r emen t bosselée , il faudra m a i n t e n i r une dis

tance assez g rande (30 cen t imèt res au moins ) en t re elle et les 

anodes et survei l ler l 'opérat ion avec un soin m i n u t i e u x . 

Si, malgré ces p récau t ions , le n ickelage ne s'effectuait pas dans 

le fond d 'une cavité, par exemple , on in t rodui ra i t u n e lame de 
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nickel ou s implement de charbon en communica t i on avec le pôle 

positif, dans l ' in té r ieur de cette cavité . 

Lorsqu 'on t ra i te une g rande quant i té d'objets à la fois, il faut 

vei l ler à ce que ces objets ne se r ecouvren t pas l 'un l ' au t re dans le 

ba in et à ce qu' i ls soient répar t i s r é g u l i è r e m e n t en t re les anodes . 

E n ra ison de la faible conduct ibi l i té des solut ions de nickel 

comparée à celle des bains d'or et d 'a rgent , il est nécessai re de 

placer les anodes de chaque côté de l 'objet , s inon le dépôt ne 

serai t que par t ie l . P o u r la même ra i son , le n ickel con tou rne mal 

les arêtes ; il se dépose assez faci lement sur les surfaces pla tes , ou 

sur les par t ies à saillie, mais il se fixe p lus difficilement sur les 

concavités , les fissures in té r ieures , les angles r e n t r a n t s . Cette 

rés is tance au dépôt est plus manifes te dans le nickelage des 

pièces de fonte, où se r e n c o n t r e n t une foule de t rous provenant 

des noyaux rappor tés au moulage . Le seul m o y e n de donner une 

belle apparence à ces pièces, c'est de les r ecouvr i r préa lablement 

d 'une couche métal l ique extrai te d 'un bain ayan t un mei l leur 

pouvoi r conduc teur que les so lu t ions de nickel : u n e couche de 

cuivre , pa r exemple . 

Bien qu' i l soit souvent avan tageux d 'avoir une couche épaisse 

do nickel , de bons pra t ic iens ne peuven t l 'obtenir sans al térer le 

dépôt qui se fissure et s'exfolie en larges écailles, lorsqu ' i l a t te int 

une épaisseur dé te rminée . Cette dé tér iora t ion se p rodui t lo r s 

qu 'on donne le dernier coup aux objets avant de les l ivrer , et il 

faut alors r e c o m m e n c e r tout le t ravai l ; quelquefois même on voit 

le n icke l s'exfolier, sans qu 'on y touche et sans qu 'on puisse y 

r eméd ie r . 

I l est jus te d 'ajouter q u ' u n dépôt d 'une épaisseur modérée dure 

p lus ieurs années , même sur des objets d 'un usage fréquent , grâce 

à la dure té tou t à fait except ionne l le du nickel \ 

1 Nous trouvons dans le Formulaire de M. Hospitalier, l'indication suivante pour 
l'obtention du nickelage à épaisseur : 

Composition du bain : 

Sulfate de nickel pur , 1 
Tartrate d'ammoniaque neutre 0 ky. 725 
Acide tannique à Véther 0 kg. 005 
Eau 20 litres. 

Le tartrate neutre d'ammoniaque s'obtient par saturation d'une dissolution d'acide 
tartrique à l'aide de l'ammoniaque ; le sulfate de nickel doit être aussi neutralisé. Dans 
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Il n 'es t cependant pas impossible d 'obteni r une forte épaisseur de 

dépôt. Quand le bain est exac tement composé, les anodes bien 

placées et le courant, réglé convenablement , on peut déposer sans 

g rande difficulté 2 g r a m m e s de nickel par décimètre car ré , ce qui 

correspond à une couche d 'envi ron u n qua ran t i ème de mi l l imè t re . 

C'est peu, eu égard aux objets massifs d 'un usage j o u r n a l i e r ; 

c'est bien suffisant, lorsqu 'on compare ces revê tements aux dépôts 

d 'argent , si appréciés cependant dans tous les pays . La m o y e n n e 

des dépôts d 'argent , chez les mei l leurs orfèvres, ne dépasse pas 

3 g r a m m e s pa r déc imètre carré de surface, et, comme la densité 

de l ' a rgent dépasse celle du nickel , on peu t conclure de là qu ' i l 

est injuste de reprocher au n ickelage son peu d 'épaisseur . 

La vér i té est que r ien n ' empêche , au moyen d 'opéra t ions suc

cessives de polissage et de remise au ba in , d 'obtenir le n ickel en 

couches auss i épaisses qu 'on le veut ; la dure té except ionnel le du 

métal rend seule inut i le cette sui te de man ipu la t ions . 

Au point de vue commerc ia l , on peut d is t inguer trois sortes de 

produi ts : 1° les objets polis au br i l lant m i r o i t a n t ; 2° les objets 

b ru t s ; 3° les articles de fantaisie à bon m a r c h é . 

Les objets polis sont laissés sous l 'action du bain avec u n cou

ran t convenab lement rég lé , j u s q u ' a u momen t où le dépôt devient 

gris b leuâ t re , l égè remen t ma t ; on le ret i re alors pour le r incer à 

l 'eau froide, puis à l 'eau boui l lante , et finalement le sécher dans 

la sciure de bois . 

P o u r reconna î t re si le dépôt est suffisamment solide, on n 'a 

qu'à frotter v ivement et éne rg iquemen t un angle de la pièce 

nickelée sur un morceau de bois blanc bien raboté , et cela j u s 

qu'à ce que l 'objet soit t rès chaud. Si le nickelage résis te à cet te 

friction sans être a t t aqué , on peut le cons idérer comme excel lent . 

Les objets méta l l iques b ru t s , non polis , sont également laissés 

dans le bain j u s q u ' à ce qu ' i ls p ré sen ten t un aspect mat gr i s 

ces conditions, on fait dissoudre le tout dans 3 ou 4 litres d'eau et on fait bouillir pen
dant un quart d'heure environ ; on ajoute ensuite le complément d'eau pour faire 
20 litres, on filtre ou on décante. Ce bain se régénère indéfiniment, par addition, des 
mêmes produits dans les mêmes proportions. 

Le dépôt obtenu est très blanc, doux, homogène, et, quoique pouvant donner une 
très forte épaisseur, il ne produit pas de rugosités à la surface, et ne s'écaille pas, si 
les pièces ont été bien décapées. 
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Fig. 8. — Nickelage des petites pièces. 

dure que que lques minu te s , on ne cesse d 'agi ter ces chapelets de 

bibelots. Lor sque les art icles ont des d imens ions e x t r ê m e m e n t r é 

dui tes , c o m m e les bou tons , les dés à coudre , les vis , les r ivets , e tc . , 

on les place dans u n e passoi re en grès au fond de laquel le on 

dispose, en spirale , u n fil mince de lai ton mis en communica t ion 

avec le pôle négatif de la source é lect r ique. On étale ces pet i ts 

objets sur le fond de la passoire de maniè re qu ' i ls ne forment pas 

u n e couche t rop épaisse, et l 'on agi te con t inue l l emen t sous l 'act ion 

du couran t p o u r que les objets c h a n g e n t de position et de place. 

Si le bain est peu conducteur , on peu t t en i r la passoire dans la 

m a i n gauche et l 'anode rel iée au pôle positif dans la ma in droite 

(fig. 8), en ayant soin de ne pas laisser toucher les pièces par 

b leuâ t re . On s 'assure de la ténac i té du dépôt en g ra t t an t une par 

tie peu en vue , avec une brosse en fil d 'acier à ma in , ou m i e u x 

sur un tour à gra t te -bosses . P o u r amél iorer un précipité r u g u e u x 

p r o v e n a n t du passage d'un couran t t rop éne rg ique , on peut 

recour i r à un polissage superficiel et r emet t r e ensui te la pièce 

dans le ba in . 

P o u r les peti ts objets à bon m a r c h é , on les enfile les u n s à la 

suite des au t res sur un fil de cuivre , et, pour les isoler, on les 

sépare par de grosses perles de ver re . P e n d a n t l ' o p é r a t i o n , qui ne 
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l ' anode . Cette opérat ion réussi t t rès bien dans un bain chaud, où 

elle s'effectue plus vite qu ' à froid, ce qui est su r tou t avan tageux 

lorsqu 'on a les deux mains occupées . 

On peut , pour cette spécial i té , nickeler sans l 'aide d 'un c o u r a n t 

extér ieur , en employant un bain un peu acide et en p laçant les 

objets à revê t i r au contact de spirales en zinc. Il suffît a lors de 

faire bouil l ir quelque temps le bain en ag i tan t les pièces avec u n 

bâton de zinc. 

L a durée de l ' immers ion var ie su ivan t l 'épaisseur qu 'on veu t 

obteni r : pour des objets couran t s peu susceptibles de se détér iorer 

pa r le f ro t tement , un quar t d 'heure suffit ; pour des objets de 

quincai l ler ie d 'un m a n i e m e n t f réquent , il faut une d e m i - h e u r e 

env i ron ; enfin, pour des pièces soignées , une i m m e r s i o n d 'une 

heu re nous paraî t u n m a x i m u m , lorsqu 'on emploie une m a c h i n e 

G r a m m e . Avec des piles, il faut laisser les pièces au bain deux 

heures pour une couche m o y e n n e et cinq heures pour une couche 

épaisse. 

Force électromotr ice du couran t .— L o r s q u ' o n nickela i t exclu

s ivement avec la p i l e , les ga lvanoplas tes , hab i tués aux faibles 

rés is tances de ba ins , coupla ient toujours les é léments en sér ie , 

et ils ne pouvaient obtenir la véri table couleur du méta l . Le dépôt 

était d 'un j a u n e pâle au lieu d 'avoir , c o m m e au jou rd 'hu i , la 

b lancheur de l ' a rgent . L 'expér ience mon t r e qu ' une bonne m a c h i n e 

dynamo employée au nickelage doit avoir une force électro-

motr ice pouvan t var ier de 1 à 8 vo l t s . 

M. Sprague , qu ' i l faut su r tou t consul ter lorsqu ' i l s'agit d ' in ten

sité électr ique et de force é lec t romotr ice , conseille de c o m m e n c e r 

pa r o~Yoîts et de t e r m i n e r par 1 volt envi ron . Les cons idéra t ions 

qu' i l fait valoir sont uti les à r ep rodu i r e ici : « L a difficulté du 

nickelage réside non pas dans le choix de la solut ion, ma i s dans 

la d i rect ion de l 'opérat ion, car le nickel diffère des au t res m é t a u x 

en ceci : que le dépôt est toujours accompagné d 'un dégagement 

considérable de gaz h y d r o g è n e , const i tuant na tu re l l emen t une 

déperdit ion de force ; le but à poursu ivre es t d 'obtenir le moins 

de gaz et le plus de nickel possible. Une aut re conséquence est 

que le dépôt est apte à conteni r les gaz et pa r conséquent apte à 
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devenir poreux ou écailleux, auquel cas le r e v ê t e m e n t tend, dès 

qu'i l a a t te int une épaisseur modérée , à se fendre et à se sépa re r 

en pellicules b r i l l an tes . Afin de prévenir ce désagrément , la solution 

doit ê t re concentrée et la puissance de la bat ter ie so igneusement 

propor t ionnée au travail qui s 'accomplit . P o u r la p remière a t t aque , 

il faut une puissante ba t te r ie , telle que t rois é léments B u n s e n en 

série ; mais aussitôt qu ' un r evê t emen t généra l est ob tenu , l 'éco

nomie e t l a quali té du travail demanden t une g rande réduct ion dans 

la force é lecl romotr ice du courant . Un seul é l émen t Smée , par 

exemple , p ropor t ionné à l ' in tensi té nécessa i re , peut conven i r . » 

M. Sprague ajoute la réflexion suivante que n o u s enreg i s t rons 

sans commenta i re , bien qu 'el le se rappor te sur tout au n ickelage 

au moyen de piles : « La surface du nickel déposé, si elle est bonne , 

p résen te une apparence t rès par t icu l iè re ; elle n 'es t pas bri l lante — 

u n dépôt br i l lant tendra i t o rd ina i r emen t à s 'écailler — ma i s sa 

couleur est d 'un j a u n e sombre . Après avoir re t i ré l 'objet, et 

l 'avoir lavé, ou l ' amène à l 'état br i l lant par les procédés usuels du 

polissage. » 

Tra i tement au sor t i r du bain. — Au sortir du ba in , les pièces 

doivent ê t re t r empées dans un baque t d 'eau froide pour les 

débar rasser de tou te t race de sulfate, puis dans un baquet d 'eau 

chaude pour en élever la t e m p é r a t u r e , et enfin dans un récipient 

con tenan t de la sciure chaude . Si, pa rmi les pièces, il se t rouve des 

charn ières ou des organes quelconques d 'appareils à friction, il 

faut profiter de l eu r t empéra tu re assez élevée à la sort ie de la 

sc iure pour glisser une gout te d'huile en t re les par t ies f ro t tantes . 

Dans le cas où le dépôt para î t ra i t un peu j a u n â t r e après le 

séchage et qu 'on che rche ra i t à lui donner une belle nuance b lanche , 

il faudrait le polir avec de la chaux en poudre ou du rouge d 'An

gle te r re . 

L e séchage à l 'étuve est à^recommander pour les ar t icles c reux 

ou î o n d u s , ê l t ou t par t icu l iè rement lorsqu ' i l s sont en fer, en fonte 

ou en acier. On empêche souvent la rouil le d 'a t taquer des pièces 

3e celte nafure en les faisant bouil l i r dans u n bain d 'hui le . 

Les pièces nickelées sont susceptibles d 'un t rès beau poli ; 

ma i s , comme nous l ' avons déjà fait r e m a r q u e r , le métal est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N I C K E L A G E 87 

te l lement dur que le polissage est difficile à obtenir avec les procédés 

o rd ina i r e s . L e net toyage final doit se faire au t ou r avec des 

brosses an imées d 'une grande vi tesse. On se ser t d 'abord d ' u n e 

brosse circulaire garn ie de soies de cochon, et l 'on frotte énergi -

q u e m e n t avec de la bouillie de craie ; puis on p rend des disques 

de feutre et de la chaux finement écrasée ou du rouge dur ; on 

te rmine par un disque de la ine, qui donne u n éclat mi ro i tan t . 

Les part ies creuses sont fouillées au moyen d 'une pet i te toupie 

ro ta t ive , garn ie de drap et endui te de poudre à pol i r . Les objets 

polis sont lavés à g rande eau pour re t i re r les t races de poudre et 

de laine, puis séchés dans la sciure de bois chaude . 

Ce t ravai l de polissage est souven t négl igé pa r les n i cke leu r s ; 

il coûte peu cependant et donne à la pièce u n éclat qui en a u g 

m e n t e la va leur . P o u r les peti ts objets nickelés en bloc, le po l i s 

sage s 'obtient dans u n sac de toile long et solide ou dans un 

t ambour rotat if avec de la sc iure . On peut encore laver et brosser 

é n e r g i q u e m e n t les art icles nickelés avec de l 'eau de savon chaude , 

à laquel le on ajoute u n peu d ' ammon iaque . 

Il se p résen te des c i rconstances où les pièces sont boursouflées, 

exfoliées ou écaillées, malgré les p lus g randes p récau t ions pr ises 

en vue d 'obtenir u n bon résu l ta t . Cela a r r ive par exemple , lo r sque 

le ga lvanomèt re est dérangé et qu 'on envoie un couran t t rop 

fort et trop prolongé dans le ba in . Si , en su ivant les prescr ip t ions 

précédentes , on ne pa rv ien t pas à amél iorer le dépôt, il faut l 'en

lever et r e c o m m e n c e r toute la série des opéra t ions ; c'est ce que 

nous appelons le renickelage. 

Renickelage. — Le renickelage n 'est j a m a i s une opérat ion 

agréable pour le n ickeleur ; mais , comme il const i tue une par t ie 

nécessai re et souven t considérable de son travail , il est ut i le de 

lui indiquer la mei l leure m a r c h e à su ivre . 

MM. W a t t et E lmore ont tou t pa r t i cu l iè rement t ra i té cette 

ques t ion , et l eu r procédé nous parai t bon à conseil ler ; le voici : 

P o u r n ickeler à n o u v e a u des pièces détér iorées , la première 

opéra t ion consiste à enlever pa r les acides le dépôt ancien . C'est 

de nécessi té absolue , parce que le méta l n ' adhère pas sol idement 

su r la couche pr imi t ive . Une i m m e r s i o n de quelques i n s t an t e 
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dans la solution su ivante enlève géné ra l emen t toute t race de 

nickel : 

Les acides doivent ê t re placés dans un vase en grès sous une 

cheminée douée d 'un bon t i rage ; on ajoute l 'eau et le n i t r a te de 

potasse peu à peu. Les pièces à décaper sont a t tachées au moyen 

d'un fil de cuivre et p longées d 'abord dans l 'eau bou i l l an te , puis 

v ivement dans les acides pendant u n e demi-minu te . On les ret i re 

et l 'on regarde si le méta l sous- jacent commence à para î t re , et l 'on 

cont inue p r u d e m m e n t l 'opérat ion, j u s q u ' à ce que t ou t le n icke l 

ait été enlevé . Chaque fois qu ' on re t i re les pièces du ba in de 

décapage, il faut les plonger dans l 'eau froide ; un g r a n d vase 

rempli d 'eau devra être placé à po r t ée de l ' opéra teur . 

Cette p remière opéra t ion t e rminée , les pièces doivent ê t re b ien 

rincées dans l 'eau c h a u d e , séchées et polies avec g r a n d soin 

et remises au ba in de n ickel . P o u r les pièces de cuivre ou de 

la i ton, si le décapage a été convenab lement fait, le métal sous-

jacen t ne doit m o n t r e r que de faibles t r aces d ' a t t aque par la 

solut ion acide. C'est pour éviter cette a t taque qu 'on in t rodu i t de 

l 'acide sulfur ique dans la soluLion et qu 'on n 'emploie que la 

quant i té d'acide n i t r ique s t r ic tement nécessa i re pour agir sur le 

n ickel . 

P o u r dénickeler , M. Dron ie r emploie la formule su ivante : 

P longer les pièces dans une l iqueur oxydante composée de 

b ichromate de potasse , acide sulfur ique et eau, dans les p ropor 

t ions employées o rd ina i r emen t pour les piles (10 l i t res d 'eau, 

1 k i l og ramme d'acide sulfurique et 0 k . , o 0 0 g. b i c h r o m a t e de p o 

tasse) ; les sort i r plus ou m o i n s v ivement , su ivant l ' épa isseur du 

dépôt, laver, puis repol i r si besoin es t . 

Le nickel peut également être enlevé des objets par le c o u r a n t 

électr ique en employant ces objets comme anodes . Il faut, dans 

ce cas, se servi r d 'un bain spécial, car la solut ion pour ra i t s e 

souil ler p a r l ' a t taque du méta l sous- jacent e t ne saura i t p lus 

conven i r ensui te pour u n bon n icke lage . 

Acide sulfurique . . 

Ac ide ni tr ique . . . 

Eau 
Nitrate de potasse . 

500 g r a m m e s . 

300 — 

50 — 

4 l i tres . 
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Durée des b a i n s . — Le bain de nickelago peut être conservé 

pendant p lus ieurs années sans qu' i l s 'a l tère . La seule précaut ion 

à p rend re , lorsque le bain n 'est pas en act ivi té , est de le couvr i r 

d 'un couvercle bien ajusté , afin d ' empêcher les poussières de le 

salir . En été, p o u r pa re r aux effets de l ' évapora t ion , on r eme t de 

l 'eau distillée en propor t ion vou lue avant de se servir du ba in . 

Si des cr is taux ver t s se déposent sur les parois de la cuve ou 

su r les anodes , c'est une p reuve que la solution est t rop concent rée 

et qu' i l faut y ajouter de l 'eau. On facilite la d issolut ion des cr is

t a u x en les me t t an t à pa r t dans u n vase d 'eau boui l lante q u ' o n 

verse ensui te dans le ba in . 

P o u r re t i r e r tou t le nickel des solut ions anc iennes , il suffit 

d 'enlever toutes les anodes en nickel et de t rava i l le r avec des 

anodes en charbon ou en p la t ine , en ayan t soin, p o u r e m p ê c h e r 

le bain de deveni r t rop acide, d'y ajouter de t emps en t e m p s de 

la bouill ie de craie et de r e m u e r f r équemmen t . Si le n icke l de la 

dissolut ion n 'es t plus assez p u r pour servir de r evê t emen t on 

r emplace les objets ordinai res pa r des l ames de cha rbon sur les 

quelles le méta l se dépose t rès bien, puis on plonge lesdites l ames 

de charbon dans l 'acide azotique qui dissout le méta l . On fa i t 

ensu i te bouill ir cette solution j u s q u ' à complète siccité dans une 

capsule en po rce l a ine . 

M. U r q u h a r t indique le procédé su ivan t pour l ' ex t rac t ion du 

n ickel des v ieux ba ins : 

« Je profite, dit-il, de la propr ié té cur ieuse du sulfate d ' a m m o 

niaque do préc ip i te r les sulfates doubles de n ickel et d ' a m m o 

niaque de l eu r so lu t ion . J e p répa re , en conséquence , une solut ion 

sa turée de sulfate d ' ammoniaque dans de l 'eau chaude , et j e 

l ' a joute à la vieille solution en r e m u a n t sans cesse. On n 'observe 

d 'abord aucun résul ta t ; m a i s , au bout de quelques m i n u t e s , u n 

dépôt de sulfate double commence à t o m b e r . Le sel précipité est 

d ' une pure té parfaite et peut ê t re employé d i rec tement pour faire 

une solut ion fraîche. On doit con t inue r l 'opérat ion j u s q u ' à ce que 

le l iquide soit inco lo re . » 

Quand la solut ion anc ienne de nickel n ' a plus la couleur é m e -

raude ou bleu verdâ t re qui la carac té r i se , qu'elle est , au cont ra i re , 

sale, b r u n â t r e ou incolore , on fera bien de ne plus s'en servi r . 
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Si les pièces en t ra i t ement deviennent j a u n e s , c'est que la solu

t ion est t rop alcaline et qu'elle demande , par conséquent , à être 

neut ra l i sée avec un acide faible, c o m m e nous l 'avons indiqué 

p récédemment . 

Contre le j a u n i s s e m e n t du nickelage, M. P f a n h a u s e r recom

mande un procédé qui nous para i t bon, sur tou t lo r squ 'on opère 

à forte tens ion . Voici ce procédé : 

Dès qu 'on a r e t i r é les objets du bain , il faut les po r t e r , sans les 

r incer , dans un second bain spéc ia lement p réparé à cet effet. Ce 

bain supplémentai re sera acidulé à l 'acide ch lo rhydr ique ch imi

q u e m e n t p u r , ou avec de l 'acide n i t r ique . Les pièces n 'y séjour

ne ron t que quelques secondes. Le couran t , au l ieu d 'être direct , 

sera renversé , c 'est-à-dire que les anodes seront en communica t ion 

avec le pôle négatif et les pièces avec le pôle positif de la pile ou 

de la dynamo . Grâce à cette opéra t ion, les sels bas iques qui 

donnen t la nuance j a u n â t r e seront dissous et le dépôt deviendra 

b lanc . 

Purification des ba ins . — ho Journal des Applications électriques 

indique les procédés suivants pour débar rasser les bains de nickel 

des corps é t r anger s qui a l tèrent la quali té des dépôLs. 

Il a r r ive que , pa r sui te des impure tés des produi t s employés , 

p r inc ipa lement des anodes , et m ê m e parfois par le fait des pièces 

nickelées , les bains ne donnen t plus un dépôt b lanc . Il est néces

sai re , dans ce cas, de précipi ter les sels qui ternissent l 'éclat du 

méta l déposé ; ce sont hab i tue l lement du cuivre ou du fer. P o u r 

le p remie r , on verse dans le bain , en agi tant for tement , une petite 

quant i té de sulfure de sodium en dissolut ion. On laisse repose r 

une nui t et ensui te on tire à clair le l iquide, en ayant soin de ne 

pas enlever la part ie no i re qui se t rouve au fond de la cuve . On 

sort cette dernière à son tour et on la j e t t e ; on lave la cuve et on 

r eme t la par t ie claire du bain, en ayant soin de le r a m e n e r au 

point voulu d 'acidité, par la solution d'acide ci t r ique ou t a r l r i que . 

L e sulfure de sodium à ajouter doit ê t re en propor t ion du cuivre 

q u i gêne la m a r c h e du bain et qu' i l s 'agit de p réc ip i te r ; mis en 

excès, il précipi terai t en m ê m e temps du nickel , ce qui appau

vr i ra i t le ba in . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



N I C K E L A G E 91 

Fig. 9. — Cuve pour nickelage. 

o u en pichepin de 6 à 7 cen t imèt res d 'épaisseur, bien assemblées , 

c o m m e l ' indique la figure 9. 

Cer ta ines cuves n ' o n t aucun revê temen t in té r i eur ; d 'aut res sont 

g a r n i e s de feuilles de plomb réun ies en t re elles par une soudure 

a u t o g è n e ; d 'autres sont ga rn ies de gu l la -percha . 

M. Sprague conseille d 'appl iquer à la surface in té r ieure des 

cuves un endui t composé de 4 p a rfîc s~ cle~r é si né et une par t ie de 

gu t t a -pe rcha avec une peti te quant i té d'hulTe^ouiTlIe. 

L e doc teur Fon ta ine Atgier appl ique, au p inceau, sur les cuves 

de bois , la composi t ion su ivante : 

Gutta-percha 1 part ie , en p o i d s . 

Paraffine 1 — — 

Le mélange est fondu sur un feu doux. 

On débar rasse le bain du fer, en a joutant , dans les mêmes con

di t ions , une d issolut ion de chlorure de chaux qui peroxyde le fer 

d ' a b o r d ; on met ensui te un peu de craie , et après une nu i t de 

repos absolu, on décante et on acidulé c o m m e ci-dessus, si 

besoin est. 

Cuves. — Les cuves de nickelage doivent avoir une capaci té 

supér ieure de 10 p . 100 à celle rée l lement nécessaire au t ravai l 

qu 'on exige d 'e l les . Ces cuves sont généra lement faites en sapin 
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P o u r ob ten i r le poli nécessai re après le bad igeonnage , on passe 

u n fer chaud sur les jo in t s et les in tersec t ions de surfaces. 

M. B e r t h o u d 1 ga rn i t ses c u r e s avec un endui t composé de 

loO par t ies de poix de Bourgogne , 2a par t ies de gu t t a -pe rcha et 

7o~parties de p ier re ponce pi lée. 

T o u r les bains de peti tes d imens ions , on peut employer des 

cuves en g rès , en ve r re ou en po rce la ine ; elles sont un peu coû

teuses et fragiles, ma i s elles sont é tanches et faciles à conserver 

en bon état de p r o p r e t é . 

Les cuves en fonte émail lée ou en fer émaillé sont éga lement en 

usage dans p lus ieurs u s i n e s ; elles conv iennen t si les solut ions sont 

n e u t r e s ou l égè rement alcalines et si l 'on a soin de bien les isoler 

des électrodes et de ne pas fermer le circuit sur elles. 

M. Brandely , dans son Manuel de galvanoplastie, ind ique le 

m o y e n suivant p o u r r e n d r e é tanches les cuves en bois : 

Fa i re d issoudre du caoutchouc et de la gu t ta -percha dans le 

su l fure de carbone , r é d u i r e la dissolution en bouil l ie claire e t 

l ' é t endre sur les parois de la cuve à l 'aide d 'un large pinceau plat . 

L e s angles doivent recevoir une épaisseur d 'un cen t imèt re de 

cet te ma t i è re , afin de bien b o u c h e r toutes les fissures provenant 

d ' un assemblage souvent nég l igé . 

À not re avis, tous ces endui t s cons t i tuent des remèdes dont il 

v a u t m i e u x se passer en faisant convenab lemen t le travail de pre

m i e r é tabl issement . L a mei l leure cuve est celle qui est confec

t i onnée en sapin épais bien assemblé , puis ga rn i e de p lomb et 

r e v ê t u e in t é r i eu remen t d 'un doublage en bois mince fixé avec des 

t r a v e r s e s , sans clou ni bou lon d 'aucune sor te . P o u r les pet i ts 

T)aïns s e u l e m e n t , nous consei l lons les vases de grès, mais en 

r e c o m m a n d a n t de bien les chois i r , sans la moindre fissure. 

Nickelage du z inc. — Le zinc se dissolvant avec facilité dans 

les solut ions employées pour le n icke lage , il faut p r end re cer-

Faines précaut ions pour empêcher que les ba ins ne reçoivent des 

p ièces ou des f ragments de zinc, sans cela, les objets su spendus 

' Formulaire de l'électricien, par E. Hospitalier. 
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on face des anodes se r ecouvren t de s t r ies , deviennent no i r s , et 

Ï T e s t maté r ie l l ement impossible de les amél io re r . 

Dès q u ' u n e solution cont ient ïïu zinc, m ê m e en pet i te quan t i t é , 

il faut la j e t e r et en p répare r une au t re ; les manipula t ions néces

sai res pour enlever le zinc se ra ien t plus coûteuses q u ' u n bain 

neuf. 

On comprend , par ce qui précède, combien il faut p rendre de 

p récau t ions pour n ickeler des ar t icles en zinc. Avan t tou t , ils 

do iven t être sol idement cuivrés et ne p résen te r nulle par t la plus 

pe t i t e surface n u e , sans cela l 'opérat ion est m a n q u é e et le bain 

p e r d u . P r épa ré s ainsi , les objets se r ecouvren t de nickel sans 

difficulté et sans inconvénien t p o u r la dissolution. Quand le pr ix 

n ' e s t pas un obstacle, il est préférable de polir les pièces avan t 

de les cuivrer , parce que le polissage avec l 'acier ou la s a n 

g u i n e ferme les porcs du zinc, pe rmet au cuivre de mieux le 

r ecouvr i r et préserve les pièces de taches q u ï l est difficile d 'évi ter 

s ans celte p récau t ion . 

I l est éga lement nécessaire de veiller à la fonte des pièces de 

z inc dest inées à ê tre nickelées : le g ra in doit êLre aussi pu r et aussi 

s e r r é que possible, les cavités anormales et les t r o u s de coulée 

d o i v e n t ê t re fermés bien h e r m é t i q u e m e n t , la surface doit ê t re 

h o m o g è n e dans toute son é tendue , et u n examen minu t i eux de 

t o u t e s les pièces doit p récéder leur mise au bain. 

C'est su r tou t lorsqu ' i l s 'agit des art icles en zinc qu' i l faut 

r e c o m m a n d e r de ne j amais su spend re les pièces dans le bain sans 

faire passer le c o u r a n t ; le m i e u x est de les a t t acher au c o n d u c 

t e u r avant l ' immersion et de fe rmer le c i rcui t par cette i m m e r 

s ion m ô m e . P o u r commencer , le couran t devra être éne rg ique , 

on l 'affaiblira d 'une façon convenable après le p remie r b l anch imen t . 

L e mieux serait d 'avoir deux bains de nickel , l 'un de début , 

t r a v e r s é par un fort courant , avec de g randes surfaces d 'anodes , 

l ' au t re d 'achèvement , t raversé pa r un couran t faible ; les deux 

ba ins seraient , bien en tendu , aussi neu t res que possible pour évi ter 

l ' a t t aque du zinc. 

Le couple formé par l 'anode en n ickel et les pièces de zinc 

é t a n t assez énerg ique , il sera utile de veiller à ce que le couran t 

n e se r enverse pas, en ayant l'oeil sur l 'a iguil le du g a l v a n o m è t r e . 
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L'usage du b r i se -couran t est une véri table nécessi té dans ces 

délicates appl ica t ions . 

I l est plus facile de nickeler des feuilles de zinc laminé que du 

zinc fondu, ainsi que nous aurons l 'occasion de l ' ind iquer en 

détail , lo r sque nous décr i rons l 'atel ier de MM. N e u m a n n , Schwar tz 

et Wei l l ; disons seu lement , dès m a i n t e n a n t , que le bain de cuivre 

généra lement employé cont ient un excès de cyanure de po tass ium 

(300 g r a m m e s au lieu de 200) . 

Procédé Meidinger. — M. Meidinger c o n d a m n e l 'emploi du bain 

de cyanure comme é tan t un violent poison, dont il faut, au t an t que 

possible, proscr i re l 'usage, et il p réconise le nickclagc du zinc par 

voie d ' amalgamat ion . 

L ' amalgamat ion rend le zinc t rès cassant , il est donc uti le de 

le laisser t r ès peu de t emps dans une dissolut ion de m e r c u r e . Si 

l 'on Yerso sur u n e feuille de zinc, par fa i tement dérochée au 

préalable avec de l 'acide, une couche de mercu re , elle devient tel

lement cassante qu 'on ne peut m ê m e pas la pl ier . 

L e mercu re employé pour le n ickelage n 'a qu ' une faible influence 

sur la force du zinc, si celui-ci est épais ; mais dans le cas con

t ra i re , son act ion est t rès m a r q u é e : c'est ce qui fait du n icke lage 

du zinc u n e opéra t ion t rès dél icate . Il n ' y a que des expériences 

directes qui peuven t fixer l ' indus t r ie l su r le t emps pendan t lequel 

il faut laisser le zinc en contact de la solut ion mercur ie l le . L e 

nickel déposé sur le zinc ama lgamé est plus rés is tant et plus beau 

que celui déposé sur le zinc cu iv ré . M. Meidinger a observé que 

les différentes sor tes de mai l l echor t p rena ien t mal le n ickel et 

qu 'on obtenai t un mei l leur résul ta t en les a m a l g a m a n t préa lab le

m e n t . 

Procédé à l 'acide chlorhydr ique . — Pour déposer sur le zinc une 

couche adhé ren t e de n ickel , le j o u r n a l Chemisclic Ccntralblatt 

conseille d 'opérer c o m m e suit : 

Le zinc est ne t toyé dans l 'acide ch lorhydr ique é tendu et ensui te 

il est bien lavé. On le p longe alors dans le bain de nickel p e n d a n t 

quelques ins tants ; on le re t i re , on le r ince et on le gra t te de 

man iè re à enlever tou t le nickel qui n ' adhè re pas sol idement . On 

recommence ces opéra t ions j u s q u ' à ce qu' i l se so it formé une mince 
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couche Je n ickel qui peut ensui te être por tée à l 'épaisseur vou lue . 

Une fois le zinc un i fo rmément couver t , on peut augmente r la 

force d u c o u r a n t sans cra in te de voir le dépôt s 'écailler. 

Atelier de MM. Neumann, Schwartz et Weillt à Fribourg. — 

Nous r ep ré sen tons , figure 10, un des ateliers de nickelage les 

plus comple ts que nous connaiss ions , et dont nous al lons donner 

une rapide descr ip t ion. 

L 'un ique salle de l 'us ine a la forme d'un rec tangle de l a mèt res 

de longueur sur 12 mèt res de l a rgeu r . El le est divisée en deux 

par t ies par u n e cloison qu i sépare le service des bains du service 

de la p répa ra t ion et de l ' a chèvemen t des pièces . 

Les outils abc po r t en t à chaque ex t rémi té de l eu r arbre une 

Tig. 11. — Tour pour polissage. 

brosse des t inée à polir les pièces avan t et après le n ickelage . Ces 

brosses sont faites au moyen de morceaux de toile collés les u n s 

sur les au t res et t o u r n e n t à 2 000 tours par m i n u t e . Les out i ls d 

(fig. 11) po r t en t sur leur arbre mon té en po in te , aux deux ex t ré 

mi tés , des brosses en cr in t ou rnan t éga lement à 2 000 tou r s et 

se rvan t à polir les pièces por tan t des sculptures peu sa i l lan tes . 
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L e s out i ls e po r t en t u n pla teau en gr i sard sur la circonférence 

duque l on colle un cuir . Ce pla teau t o u r n e à 1 500 tours par 

m i n u t e ; il sert au polissage des pièces p l anes . Les o u t i l s / ' ont les 

ex t rémi tés de l 'a rbre t e rminées en queue de cochon pour recevoir 

des brosses , des peti ts disques et en géné ra l tous les polissoirs 

Fig. 12. — Machine spéciale à polir. 

de petit d iamètre nécessités pour la p répa ra t ion des pièces les 

plus fouillées. L ' a rb re tourne à 3 200 t o u r s par m i n u t e . 

L 'out i l h (fig. 12) qui se n o m m e c o m m u n é m e n t machine spé

ciale à polir, consiste en une courro ie sans fin, chargée d 'émeri 

et p o u v a n t être t endue à volonté . L a table à benzine i est une table 

r e couve r t e en zinc, à rebords , pour p e r m e t t r e de recueil l i r la 

benzine , qui peu t être renversée pendan t le t ravai l . 

Le four g, const ru i t en t i è remen t en tôle de fer (fig. 13) ser t à 

sécher les pièces nickelées pour les débar rasser de la benzine qui 

res te encore su r elles malgré leur passage à la sciure chaude . Ce 
JÎLECTBOLYSE. 7 
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Fig. 13. — Foui' à sécher les pièces n icke lées . 

m è t r e . L 'a te l ier de nickelage p r o p r e m e n t dit r en fe rme quatorze 

cuves , avoir : 

№ Volume 

I Caisse en bo i s pour sc iure de bois chauffée 230 l i t res . 

-2 Bain de p o t a s s e e n fonte ordinaire 100 — 

3 B a i n de cuivre ja.uno en fonte é m a i l l é e 100 — 

4 Bain d 'expér ience 20 —-

5 Bain de cuivre r o u g e 480 — 

6 Caisse à eau c h a u d e 300 — 

7 Ba in de n icke l en grès 300 — 

8 R a m d e n icke l e n grès 200 — 

9 Caisse à eau froide en bois 1000 — 

10 Caisse de décapage en grès 100 — 

I I Caisse de d é c a p a g e , ba in de b lanc , en grès 100 — 

12 B a i n de n i cke l e u b o i s 2 0 0 0 — 

13 Bain, de n i cke l e n grès 150 — 

14 Ba in d 'expér ience en fonte é m a i l l é e 60 — 

La caisse de sciure 1 et les bains 2, 3 , 5 et 6 sont chauffés à la 

t empéra tu re de 70 degrés cent igrades par des t u y a u x de v a p e u r . 

four est chauffé par un serpent in en fer de 50 mil l imètres de dia-
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P a r m i les t r avaux exécutés dans cette us ine , nous nous b o r n e 

rons à s ignaler le nickelage du zinc en feuilles, dont voici une 

rapide descr ipt ion : 

Nickelage des feuilles de zinc. — Les opéra t ions à effectuer sont 

au n o m b r e de s ix ; s avo i r : 1° décapage des feuilles b r u t e s ; 2° polis

sage ; 3° dégraissage ; 4° cuivrage ; S 0 nickelage ; 0° polissage final. 

1° Décapage. Les feuilles coupées à la d imension voulue et 

mises en tas sont placées sur une p lanchet te spéciale et percées , 

dans les angles et près du bord, de deux t rous pour loger les cro

chets de suspens ion . 

L 'ouvr ie r in t rodui t un crochet en S dans chaque t rou et porte 

là feuille dans le bain de potasse n° 2 en lui i m p r i m a n t un mou

vemen t de va-e t -v ient pendan t que lques secondes . I l la re t i re et 

la p longe dans le bac d 'eau n° 9 à deux ou trois reprises pour la 

débar rasser de l 'alcali . De là, il la por te dans le bain de décapage 

-n° 10 où il la laisse pendan t u n e m i n u t e , puis il la passe rapide

m e n t dans le bain n° 11 et la laisse égout ter au -dessus du bac à 

eau n° 9. L a feuille est ensui te frottée au m o y e n d 'une brosse et 

de b lanc d 'Espagne , t r empée dans l 'eau froide, puis déposée dans 

la caisse à sciure n° 1 (le bain n° 10 est composé d'acide sulfurique 

é tendu d 'eau ; le bain n° 11 est composé d'acide sulfur ique, d'acide 

n i t r ique et d 'une pet i te quant i té de sel mar in) . 

2° Polissage. Après avoir été séchée dans la sciure de bois , la 

feuille de zinc est placée su r une p lanchet te de m ê m e g r a n d e u r , 

où elle est m a i n t e n u e par deux clous de tapissier . P u i s elle est 

présentée à l 'act ion des brosses a chargées de safran.^ 

Quand la pièce est bien claire, exempte de r ayures ou de p iqûres 

con tenan t des t races d 'oxyde, elle est dégraissée. 

3° Dégraissage. Quoique très br i l lante , la feuille de zinc possède 

su r la surface_polie une cer ta ine quan t i t é d 'huile qu' i l faut abso

lumen t faire d ispara î t re . A cet effet, on la frotte avec un chiffon 

endui t de benzine , pu is on l a passe à la sciure de bois , et on la 

plonge dans le bain n° 2 en lui i m p r i m a n t un m o u v e m e n t de 

va-et-vient . L a feuille est ensui te brossée au blanc d 'Espagne et 

lavée à g rande eau. Ces dernières opéra t ions doivent ê t re faites 

avec précaut ion sans que la main touche la surface à n icke ler . 

4° Cuivrage. Soulevée par ses c roche ts , la feuille est mise dans 
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le bain de cuivrage n° 5 p e n d a n t v ingt à t r e n t e secondes , puis 

re t i rée et plongée success ivement dans la cuve d'eau chaude n° G 

et dans la cuve d 'eau froide n° 9. 

5° Nickelage. De cet te dern iè re cuve , la feuille passe enfin dans 

le bain de n icke l n° 13. L 'anode en nickel est t rès r app rochée de 

la feuille, et le dépôt doit s'effectuer en cinq minu t e s . L a feuille 

est alors sort ie du bain et séchée à la sciure . 

6° Polissage final. L a feuille nickelée est posée su r u n e p lan

chette et soumise à l 'action des brosses b ou c. Dès que le poli 

est suffisant, on passe à la sciure froide, puis à la benzine et fina

lement à la sciure chaude . 

P o u r que les feuilles ne p résen ten t aucune r ayure , il est utile 

de les frotter avec des t ampons de drap imbibés de chaux de 

Vienne délayée dans de l 'huile de bonne qualité. 

Les feuilles sont t e rminées , on les empile alors de façon que 

les faces b ru tes se touchent , et en séparant les faces nickelées par 

une feuille de papier fin analogue au papier de soie. 

Procédés Henry pour le zinc nickelé. — Nous avons vu à l 'Ex

posit ion de 1889 une belle collection de feuilles de zinc nickelé 

et d'objets manufac turés avec ce zinc, p rovenan t de la fabrique 

française de Th . H e n r y et C i 0 . 

Ce zinc nickelé n o u s a pa ru plus beau, p lus malléable et p lus 

solide que celui de l 'us ine de F r ibourg . Le nickel étai t bien 

déposé, en couche assez épaisse et les plus g randes feuilles ne 

renfe rmaien t aucune p iqûre , aucune tache , aucun défaut. Nous 

avons alors cherché par quel procédé de fabrication on étai t a r r ivé 

à ce résul ta t , et le d i recteur de la maison , M. Nibodant , a bien 

voulu nous donner quelques r ense ignemen t s sur ce poin t . 

Les quali tés du zinc nickelé français résu l ten t sur tou t des soins 

tout par t icul iers pr i s pour que les feuilles res tent abso lument 

propres pendan t la série des opéra t ions qu'elles subissent . Les 

bains de n ickel et de cuivre sont toujours de composi t ion iden

tique et leur t empéra tu re est invar iab le . 

Le b a m j r é a l a b l e de cuivre cont ien t de l 'acétate de cuivre , du 

carbonate et du bisulfite de soude et du cyanure de po tass ium. 

Le bain de nickel est p réparé d 'après les formules dTsaac Adams 
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au sulfate double de nickel et d ' ammoniaque . L e po in t le p lus ' 

impor t an t de la fabrique de MM. Th . Henry et C i e , c'est le polissage 

des feuilles après leur r evê temen t de n ickel . De grandes mach ines , 

analogues aux raboteuses des mécanic iens , reçoivent les feuilles 

et les polissent éne rg iquemen t au moyen do fortes brosses an i 

mées d'un doukle m o u v e m e n t de va-et -vient , et de ro ta t ion rap ide . 

X o r s q u e les feuilles de zinc qui t tent ces mach ines , elles ont subi 

une sor te de nouveau laminage ; les molécules du nickel f ra îche

m e n t déposé sont compr imées et le poli est tel qu 'on peu t se 

servir d 'une feuille comme d 'un vér i table m i r o i r . 

M. Nibodant nous a m o n t r é un très g rand n o m b r e d'objets 

fabriqués avec les feuilles de zinc n i cke lé ; des boîtes, des enve

loppes d ' ins t ruments , des cadres , des m e n u s objets de l 'a r t ic le de 

P a r i s , des j e tons , des médail les, etc . Ces objets se faisaient a u t r e 

fois en lai ton ; mais ils sont aussi solides en zinc n icke lé , br i l len t 

plus et coûtent moit ié p r ix . 

Les hau t s cours du cuivre en 1888 avaient s ingu l i è rement déve

loppé cette nouvel le indus t r ie . Depuis , elle a encore progressé , 

mais dans de moins g randes propor t ions , le pr ix du cuivre é t an t 

r evenu à u n taux n o r m a l . 

Nickelage des rouleaux d ' impression. — On emploie en Angle 

t e r r e des rou leaux d ' impression sur lesquels on a déposé une 

couche de métal , laquelle évite le fardage, tout en conservan t plus 

long temps que les rou leaux ordinaires les finesses de la g r a v u r e . 

Ces rou leaux sont gravés c o m m e d 'habi tude , et peuven t ê t re 

nickelés soit au sortir de la g ravu re , soit après avoir été déjà 

i m p r i m é s , mais dans les deux cas, un ne t toyage parfai t est de 

r igueur . Ce net toyage est effectué avec de la t é r ében th ine , des 

acides é tendus et de la potasse chaude . La surface est ensui te 

lavée avec du cyanure de potass ium à 10° ; et, vu le danger que 

p résen te ce produi t , on prend de g randes p récau t ions p o u r sa 

man ipu la t i on . Il est essentiel, pendan t ces opéra t ions , d 'empêcher 

que quelques par t ies de métal v i ennen t à sécher , car le n ickel ne 

prendra i t pas à ces endroi t s . Après un bon lavage à l 'eau froide, 

on place le rouleau dans un bain composé de 680 l i t res d 'eau dans 

lesquels on a fait d i ssoudre 57 k i l og rammes de sul iate double de 
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nickel et d ' ammoniaque et 2 k i l og rammes de sel de cuis ine. 

L e bain m a r q u e de 5 à 8° B a u m e . 

L e s anodes sont formées de plaques de nickel l aminées , s u s 

pendues à égale distance du rou leau à n ickeler . 

Les bains neufs fonct ionnent mal ; il est bon de les faire t r aver 

ser pendant quelque temps pa r le couran t avant d ' in t rodui re le 

rou leau . 

Il faut éviter : 1° que le bain soit alcalin, car le dépôt serait 

no i r ; 2° qu' i l soit t rop acide, le dépôt manquera i t de solidité. Un 

bon bain doit roug i r l égè remen t le papier de tourneso l . 

L e rég ime doit être de 100 ampères pa r mè t r e carré de surface 

à nickeler , ce qui correspond à 30 ampères pour les rou leaux 

ordinai res . 

P e n d a n t toute l 'opéra t ion , le rou leau est mis en mouvemen t 

et une brosse passe sur la surface pour la main ten i r p rop re et 

enlever les bulles d 'hydrogène qui se déposent sur le mé ta l . 

L 'emplo i de cette brosse est la vér i tab le caractér is t ique du pro

cédé, car il p rocure non seu lement de beaux dépôts, mais il donne 

à ces dépôts une ténaci té et une adhérence except ionnel les . 

Le nickelage est t e rminé après deux heures d 'une m a r c h e n o n 

in t e r rompue . 

Deux hommes peuven t nickeler cinq rou leaux par j o u r . 
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Argenture indus t r i e l l e . — L ' a rgen tu re industr ie l le , inventée 

en 1840 par Richard E lk ing ton , est res tée longtemps monopol i sée 

par un t rès pet i t n o m b r e de manufac tu r ie r s à la tète desquels il 

convient de citer MM. E lk ing ton en Angle te r re et MM. Christofle 

et C i c , en F rance . 

Depuis vingt ans , la p lupar t des brevets primitifs sont tombés 

dans le domaine public , et le n o m b r e des fabricants s'est na tu re l 

l e m e n t a c c r u ; cependant , la g rande valeur du méta l et, par sui te , 

le capital impor tan t à immobi l i ser ont beaucoup res t re in t le champ 

de la concur rence . C'est ainsi qu ' à P a r i s il n 'exis te pas plus de 

dix us ines où l 'on fait de l ' a rgen ture rée l lement commerc ia l e ; les 

pet i tes ins ta l la t ions ne réuss issent pas ; elles ont t rop de frais 

géné raux eu égard, à l eu r chiffre d'affaires, ce qui les emp êch e de 

lu t te r avec avantage contre les maisons outil lées en g r a n d . 

L ' indus t r i e du nickelage est, au cont ra i re , t r ès f ract ionnée, non 

seu lemen t ent re les mains des n icke leurs de profession, mais 

encore dans u n e foule d'ateliers de cons t ruc t ion , où elle rend de 

mul t ip les services sans exiger de g randes dépenses d 'établisse

m e n t . 

Cela ne p rouve pas que le nickelage ait a t te in t au jourd 'hu i un 

développement commerc ia l comparable à celui de l ' a rgen tu re , 

loin de là ; si les manufactures où l 'on t rai te l 'argent sont r a r e s , 

elles on t presque toutes une impor tance considérable , t a n d i s que 

les é tabl issements de n ickelage sont géné ra l emen t instal lés p o u r 

opérer sur de très faibles quant i tés de métal à la fois. 
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« Une seule usine d ' a rgen ture à P a r i s , disait M. Boui lhet au 

Congrès des électr ic iens, celle de MM. Christofle et C i e , dépose 

annue l l emen t plus de 6 000 k i logrammes d ' a rgen t , et, depuis 1842 , 

date de sa fondation, elle n ' a pas mis en œuvre moins de 169 000 

k i logrammes d 'a rgent déposés sur un nombre incalculable d'objets, 

à l 'épaisseur convenable et suffisante p o u r a ssure r à chacun d 'eux 

une durée appropr iée à l 'usage auquel ils sont dest inés . 

« L 'épa isseur m o y e n n e adoptée pour ces dépôts est celle qui 

correspond à 3 g r a m m e s par décimètre carré ou 300 g r a m m e s par 

mè t r e carré de surface. Vous voyez donc que la sur face couver te 

d 'argent par cette seule maison n 'est pas moins de 563 000 mèt res 

car rés , p lus de 56 hec ta re s . 

« Je ne vous donne là que le t ravai l d 'une us ine ; des documents 

cer ta ins , que nous avons eu l 'occasion de recuei l l i r dans ces der

niers temps , nous font fixer à 25 tonnes pa r an la quant i té d 'argent 

employée, à P a r i s seu lemen t , en dépôts ga lvan iques . 

(c Nous n 'avons pas de relevés analogues qui nous p e r m e t t e n t 

d ' indiquer aussi exactement ce que les aut res pays consommen t 

d 'argent en dépôts, mais en nous r epor t an t à leurs forces p roduc 

trices qui sont par fa i tement connues et en les comparan t à la 

nô t re , il n 'es t pas t éméra i r e de pense r que , e n E u r o p e et en A m é 

r ique , la quan t i t é d 'argent déposée annue l l ement pa r l 'é lectrolyse 

peut ê t re évaluée à 125 000 k i l o g r a m m e s , ce qui r ep résen te plus 

de 25 mil l ions de f rancs . » 

Composition des bains d 'argent . — Les au teu r s que nous avons 

consultés à ce sujet ne sont pas bien d'accord sur la me i l l eu re 

composit ion d 'un bain d 'a rgent . W a t t r e c o m m a n d e u n e solut ion 

d'azotate d 'a rgent , ou une solut ion formée par un dépôt électroly-

t ique d 'a rgent dans du cyanure de potass ium ; l loseleur , u n mélange 

dilué de cyanure de potass ium et de cyanure d 'a rgent ; U r q u h a r t , 

du ch lorure d 'argent avec du ch lorure de sodium ; J a p i n g , du 

ch lorure d 'a rgent dissous dans du cyanure de po tass ium ; Brande ly 

un précipité d'azotale d 'argent pa r le carbonate de po ta s se m é l a n g é 

avec du fer rocyanure de potass ium calciné, e tc . 

A no t r e avis , le fe r rocyanure de po tass ium rond l ' a rgent t rès 

p rompt à se détacher, le chlorure d 'argent dissous dans du chlo-
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ru r e de sodium donne un dépôt c rayeux ; tou tes les solut ions r e n 

fe rman t de l 'oxyde, du ca rbona te ou du ch lo ru re d 'a rgent donnen t 

des résu l ta t s i r régul ie rs ; seule , la so lu t ion de c y a n u r e d 'a rgent 

dissous dans le cyanure de po tass ium n ous pa ra î t exempte d ' incon

vénien ts ; c'est donc elle seule que n o u s p récon i sons i . 

Voici la formule indiquée par Rose leur : 

Cyanure de p o t a s s i u m , p r e m i è r e qual i té . . 300 g r a m m e s . 

Cyanure d'argent provenant d 'argent v i e r g e . 230 — 

Eau d i s t i l l ée 10 l i tres . 

La prépara t ion de ce bain se fait de la m a n i è r e su ivante : 1° On 

me t dans une capsule de porcelaine de 1 l i tre de capacité : 

Argent v ierge en grena i l l e 230 g r a m m e s . 

Ac ide azot ique pur à 40° 300 — 

On place le tou t sur u n r échaud au c h a r b o n de bois ou au gaz, 

en suppor t an t la capsule avec un trépied en fer pour évi ter son 

contact imméd ia t avec le feu. 

L 'ac ide a t taque et dissout p r o m p t e m e n t l ' a rgent , et dégage 

d 'abondantes vapeurs j a u n e s qu ' i l faut éviter de resp i re r . 

Lor sque les vapeurs j a u n e s ont d isparu, il ne reste dans la cap

sule qu 'un l iquide p lus ou moins ve rdâ t r e , b leuâ t re ou incolore , 

su ivan t les quant i t és de cuivre que renfe rme l ' a rgent du c o m m e r c e . 

A cet ins tan t , on act ive le feu p o u r évapore r l 'excès d 'acide 

qui s'en va sous forme de vapeu r s b lanches . La ma t i è re se des

sèche et se boursoufle. Un feu plus actif la fond c o m m e de la 

c i re . On r e t i r e du feu, et, en t enan t la capsule avec u n l inge , on 

é tend le l iquide sur toutes les parois , où il ne l a rde pas à se figer. 

On a ainsi l 'azotate d ' a rgen t fondu . 

Lorsque le tout est pa r fa i t ement refroidi, il suffit de r e t o u r n e r 

la capsule su r une feuille de papier et de d o n n e r su r les bords un 

léger coup sec pour que l 'azotate d ' a rgen t se dé tache . 

2° On fait d issoudre l 'azotate d 'a rgent dans dix à quinze fois 

son poids d 'eau distil lée, et , dans cette so lu t ion , on verse de l 'acide 

1 Les combinaisons du cyanogène ont été employées pour la première fois à l'argen
ture par le chirurgien John Wright, qui vendit son invention à la célèbre maison 
Elkington de Birmingham. 
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cyanhydr iquc , qui y produi t imméd ia t emen t un abondan t p réc i 

pité blanc de cyanure d 'argent . On reconna î t qu 'on a employé 

assez d'acide cyanhydr ique , lo r squ 'en versan t , à nouveau , que lques 

gout tes de cet acide dans le l iquide clair qui su rnage sur le 

cyanure d 'argent , il ne se forme plus ni t rouble , ni précipi té . 

On verse alors le tout sur un ca r ré à filtrer en calicot ; le cya

n u r e d ' a rgen t res te sur le filtre, p e n d a n t que l ' eau, l 'acide azo

tique et l 'acide cyanhydr ique qu 'on pou r r a i t avoir employé en 

excès passent au t ravers . On lave ensui te à deux ou t rois eaux le 

précipi té res té dans le filtre. 

3° On verse le cyanure d 'argent , ainsi p r épa ré , dans le vase qui 

doit conteni r le ba in , et on le délaye dans 10 l i t res d 'eau . On 

ajoute enfin le cyanure de po tass ium, qui , t ou t en se dissolvant 

l u i -même , dissout en même temps le cyanu re d 'a rgent . On obt ient 

ainsi le cyanure double de po tas s ium et d ' a rgent , qui const i tue , 

comme nous l 'avons dit, le mei l l eur bain d ' a rgen ture . 

La p répara t ion de ce bain a l ' inconvénient d 'exiger l 'emploi 

d'acide cyanhydr ique . Les ama teu r s ou les indust r ie ls qui ne 

t ravai l lent qu 'avec de peti ts bains souvent renouvelés évi teront cet 

inconvénien t en subs t i tuant l 'azotate d 'a rgent au cyanure d 'argent 

et en a u g m e n t a n t un peu la quant i té de cyanure de po tas s ium. On 

peut , par exemple , faire dissoudre 15 g r a m m e s d'azotate d 'argent 

pur dans u n l i t re d 'eau, ajouter 25 g r a m m e s de cyanure de potas

s ium et filtrer après dissolution complète . Le bain ne renferme 

plus que 10 g r a m m e s d 'argent pa r l i t r e , mais cela est bien suffi

sant dans les peti tes opérat ions in te rmi t t en tes . 

Concentrat ion du bain. — Le bain indus t r ie l doit contenir 

25 g r a m m e s d 'a rgent par l i t r e ; c'est là u n degré de concent ra t ion 

convenable . Les solutions plus concent rées donnen t un dépôt plus 

rapide que les solut ions faibles, mais elles exigent plus de so ins . 

Le cyanure libre doit être égal à peu près à la moit ié du poids de 

l ' a rgent d issous; avec une quant i té moindre , le bain est mauva i s 

c o n d u c t e u r ; avec une quant i té plus g rande , la solut ion dissout l 'ar

gen t de l 'anode et môme celui déjà déposé sur les ca thodes . Les 

alliages stannifères demanden t beaucoup plus de cyanure de potas

s ium libre qu'i l n 'en faut pour le cuivre , le laiton ou le mai l lechor t . 
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Lorsque les anodes se r ecouvren t d 'un revê tement gr isâ t re , cela 

p rouve que la solution est t rop pauvre en cyanure . 

L a solut ion é tant na ture l lement plus concentrée au fond qu ' à la 

surface du bain, les objets à a rgen t e r reçoivent plus de dépôt en 

bas qu 'en h a u t ; il est alors nécessaire , p o u r suppr imer cet incon

vén ien t , d 'agiter les objets pendan t tou te la durée de l 'opéra t ion . 

Cette agitat ion est obtenue mécan iquemen t dans toutes les us ines 

bien o rdonnées ; elle est utile non seu lemen t lorsqu ' i l s'agit d 'a r 

g e n t u r e , mais encore dans toutes les au t res opérat ions ga lvaniques . 

Anodes. — Les anodes doivent être en a rgen t p u r ; il ne faut 

pas les a t t a che r avec des fils de cuivre , qui sera ient dissous dans 

le ba in , ma i s avec des fils de fer ou des bandes de p l o m b ; ces 

de rn iè res sont ensui te reliées à des conduc teurs de cuivre argentés 

a l lant à la source d'électricité. Les anodes doivent p longer ent iè

r e m e n t dans le ba in , s inon elles sera ient r ap idement rongées à la 

surface du ba in , et l ' ext rémité infér ieure s'en détacherai t . Si les 

anodes sont en argent ordinai re c o m m u n , elles deviennent rouges , 

pa r suite de la formation de cy r anure de cuivre qui al tère la pure té 

du dépôt . L a surface des anodes doit être approx imat ivement égale 

à la surface totale des pièces à a r g e n t e r ; la dis tance ent re les 

anodes et les pièces à a rgen te r doit ê t re de 10 cen t imèt res au 

m o i n s . 

Dens i té du courant . — L' intensi té du cou ran t employé dans 

l ' a rgen tu re doit ê t re a u t a n t que possible d 'un ampère par 2 déci

mè t r e s ca r rés , ce qui cor respond à 50 a m p è r e s par mèt re carré 

des surfaces soumises à l 'action du bain. Une densité plus g rande 

occas ionne des p iqûres , et le dépôt est g renu lo rsqu 'on diminue 

la surface à a rgenter sans changer l ' intensi té du couran t . 

L e dépôt d 'argent opéré par un a m p è r e , en une heure , é tant de 

4,05 g r a m m e s , il en résul te que le dépôt par heure et pa r déci

mèt re carré est d 'environ 2 g r a m m e s lorsque le couran t a l ' inten

sité no rmale que nous venons d ' indiquer . 

Dynamos. — L e s dynamos employées dans l ' industr ie de l ' a rgen

ture et , en général , dans toutes les opérat ions é lec t rochimiques 
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Fig. l i . — Dynamos Gramme employées par la maison Christone (type 1812). 

rence de potent ie l assez g rande pour vaincre tou tes les rés is tances 

du circui t . Le p lus souvent cette différence de potent ie l est t rès 

faible quand on travail le sur u n seul b a i n ; ma i s , dans les appli-

sont établies de manière à fournit- une intensi té en re la t ion avec 

la quant i té de métal à déposer en un t emps d o n n é , sous une diffé-
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cat ions récentes elle est assez élevée, car il est t rès économique 

d 'agir , en m ê m e t emps , sur p lus ieurs ba ins couplés en t ens ion . 

La ma i son Christoflc se se r t de dynamos cons t ru i tes par 

M. Gramme en 1871 et en 1872. Ces dynamos peuven t débi ter 

300 ampères sous 6 volts à leur vi tesse no rma le . La p r e m i è r e 

avai t ses é lect ros disposés hor izon ta lement et ses pièces pola i res 

d i s symé t r iques ; les au t res sont du type vert ical (fig. 14) à double 

bobine : une se rvan t à exciter les électros et l ' au t re à p rodu i re le 

couran t utilisé dans le bain. Les pièces polaires de ces dern iè res 

m a c h i n e s , comme dans tous les aut res types de M. G r a m m e , sont 

symét r iques . 

Prépara t ion des objets . — L a p répa ra t ion des objets à a rgen te r 

est, en généra l , mo ins compl iquée que dans le n i cke lage , parce 

que le dépôt d 'a rgent s'effectue géné ra l emen t sur des pièces déjà 

ouvrées avec soin, tandis que le dépôt de nickel s 'opère le plus 

souvent su r des pièces bru tes de moulage ou de l aminage . Mais les 

opérat ions sont basées sur les m ô m e s p r inc ipes ; elles cons i s ten t , 

pour le cuivre , le lai ton et aut res alliages semblables , dans le 

dégraissage, le dérochage , le décapage et l ' amalgamat ion . 

1° Dégraissage. Les objets sont placés pendan t que lque temps 

dans une solution boui l lante de 10 litres d 'eau et de 1 k i l o g r a m m e 

de potasse ou de soude caus t ique , puis lavés à l 'eau chaude , puis 

à l 'eau tiède pure ; 

2° Dérochage. La déroche s 'opère dans un bain de 10 litres 

d'eau acidulée au dixième à l 'acide su l fu r ique ; elle doit ê t re suivie 

d 'un v i g o u r e u x r i n ç a g e ; 

3° Décapage. L 'objet est d 'abord passé dans u n bain préparatoi re 

composé ainsi : 

A c i d e azot ique à 36° 10 k i l o g r a m m e s . 

Chlorure de s o d i u m 200 g r a m m e s 

Noir de fumée 200 — 

puis r ince v ivement à g rande eau et p longé dans le bain suivant , 

préparé de la veille et complètement refroidi : 

Acide azot ique à 36° 6 k i l o g r a m m e s . 

A c i d e sulfurique à 66° 8 — 

Chlorure de s o d i u m 400 g r a m m e s . 
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Les pièces ne doivent que passer r ap idement dans ce bain et 

ê t re r incées à nouveau dans p lus ieurs eaux p u r e s . 

4° Amalgamation. La dern iè re prépara t ion consis te à plonger les 

pièces décapées, pendant que lques secondes, dans une l iqueur 

ama lgaman te composée de 10 l i tres d 'eau et de 100 g r a m m e s de 

bioxyde de m e r c u r e ; on agi te , et l 'on ajoute au tan t d'acide sulfu-

r ique pu r , exempt d 'arsenic , qu' i l en faut pour dissoudre le bioxyde 

de mercu re . Le mélange doit avoir une limpidité égale à celle de 

l 'eau. On lave encore une fois à l 'eau pure , et l 'on por te la pièce 

dans le bain d 'a rgent . 

Conduite de l 'opérat ion. — On commence le dépôt avec u n cou

r a n t dont la force é lec t romotr ice n 'excède pas 2 à 3 volts et l ' in

tensi té 50 ampères par mèt re carré ; après u n quar t d 'heure de 

séjour dans le bain , on les re t i re et l 'on s 'assure que tous les objets 

se r ecouvren t b ien r égu l i è remen t d 'a rgent et qu ' i l ne se produi t 

aucune tache ni aucun aut re défaut ; on les brosse alors avec du 

t a r t r e ; on les r ince , on les plonge dans une solution chaude de 

cyanure de po ta s s ium; on les r ince de nouveau à l 'eau pu re , et 

on les suspend soit dans le p remier ba in , soit dans u n deuxième 

bain d 'argent , où on les laisse sé journer j u squ ' à ce que le dépôt 

ait acquis son épaisseur r ég lementa i re . P o u r les services de table 

(cuillers et fourchettes) , le poids d 'a rgent déposé at te int de 80 à 

100 g r a m m e s par douzaine de couverts dans les maisons de p remier 

o rdre . 

Le dépôt dure t rois ou qua t r e heu re s avec la mach ine dynamo 

et hui t à douze heures avec la pi le . 

Avant de re t i re r les objets argentés du bain , il est nécessaire 

d ' in te r rompre d 'abord le courant , sans cela ces objets se colorera ient 

légèrement en j a u n e . Cette colorat ion provient de ce que la l umiè re 

décompose le sous-cyanure d ' a rgen t ; en la issant les pièces dans 

le bain, sans courant , le cyanure de potass ium dissout le s o u s -

cyanure d 'a rgent et la lumière n ' a p lus d'effet pe rn ic i eux sur le 

dépôt é lectrolyt ique. 

Au point de vue commerc ia l , il est indispensable de pouvoir 

mesu re r exac tement , pendan t le dépôt , la quant i té d 'a rgent préci 

pi tée et de régler l 'opéra t ion de telle sorte que cette quant i té soit 
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tou jours la m ê m e pour une fabricat ion donnée . Les objets é tant 

pesés avant et après leur a rgen tu re , il est facile de conna î t re le 

poids du dépôt et son épaisseur à la fin de l ' opéra t ion ; ma i s pour 

m e s u r e r le poids en m a r c h e il est nécessa i re d 'employer la balance 

de Roseleur ou mieux un ga lvanomèt re enreg i s t reur . L a balance 

Rose leur est à bras de levier égaux . L ' u n de ses p la teaux est 

remplacé par une tige à laquelle on accroche les objets à a rgenter . 

L o r s q u e ces objets sont plongés dans le bain , on place dans le 

p la teau opposé une tare susceptible -d'assurer l 'horizontal i té du 

fléau et on y ajoute u n poids égal à celui de l ' a rgen t qu 'on veu t 

déposer. Le bras du fléau qui por lo les poids est en contact avec 

une t ige métal l ique en communica t ion avec le pôle négatif du 

g é n é r a t e u r d 'électr ici té . (Le couran t va de cette tige dans le 

fléau, traverse le bain et r e t o u r n e au g é n é r a t e u r pa r l 'anode 

solublo.) 

Au m o m e n t où le poids du dépôt a t te int le m a x i m u m cherché , 

le fléau s ' incline du coté des objets a rgentés et la tige métal l ique 

n 'es t plus en contact avec le l léau. Le couran t est i n t e r r o m p u et 

l ' opéra t ion est t e r m i n é e . 

L 'u sage du ga lvanomèt re est plus s imple encore , pu isque l ' i n s 

t r u m e n t n ' a aucune fonction active à réa l i ser , ma i s il exige une 

cer ta ine a t ten t ion de la pa r t de l ' ouvr ie r . Il est vrai q u ' u n coulomb-

mè t re au toma t ique , i nd iquan t le n o m b r e total d ' ampères du cou

r a n t , pa r suite le poids exact du métal déposé, et i n t e r r o m p a n t le 

couran t lorsque ce poids a t te int son m a x i m u m , est t rès facile à 

combiner . I l nous paraî t m ê m e hors de doute que les g r a n d s é t a 

b l i ssements d 'a rgenture possèdent tous des i n s t r u m e n t s de celte 

n a t u r e , ag issant non pas dans le bain c o m m e la ba lance a rgyro -

mét r ique de Roseleur , ce qui est souvent incommode ; mais ex té 

r i eu remen t , à une dis tance que lconque du ba in . 

Polissage des pièces. — Après leur r evê tement , les objets doivent 

ê t re plongés dans u n e eau con tenan t du cyanure de potass ium 

l ibre , puis r incés dans l ' eau bouil lante et séchés dans de la sc iure 

de bois (sciure de buis ou d'acajou et non de sapin). Le gra t tage 

des par t ies qui doivent bri l ler se fait soit à la ma in , soit sur le t ou r , 

au moyen de brosses à poil du r et de br ique pulvérisée. L a surface 
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est ensui te polie au Lripoli et au rouge , puis b run ie avec des outils 

spéciaux en acier ou en agate et de l 'eau de savon. 

Observations. — Bien qu ' un bain d 'argent soit amél ioré par la 

p résence d 'une propor t ion modérée de mat iè re organique , il faut 

éviter cependant que celle-ci soit i n t rodu i t e t rop souda inement ou 

par t rop g randes quant i t és à la fois. 

Ains i , lo rsqu 'on m e t dans le bain des chandel iers , qui sont 

g é n é r a l e m e n t rempl is à l ' in tér ieur d 'un mé lange de rés ine ou de 

poix, sans les avoir p réa lab lement vidés, le cyanure dissoudra 

u n e forte propor t ion des subs tances organiques et la conduct ib i 

l i té du bain sera d iminuée dans une cer ta ine m e s u r e ; le dépôt 

s 'opérera i r r égu l i è rement et p résen te ra des taches . 

Mais l o r s qu ' un v ieux ba in s 'est, pet i t à pet i t , chargé d 'un peu 

de mat iè re o r g a n i q u e , les dépôts qu ' i l donne sont plus b e a u x , 

p lus br i l lants et plus adhéren t s que ceux ob tenus par un ba in 

neuf. On fera bien d 'ajouter aux dissolut ions r écemmen t préparées 

u n e cer ta ine quan t i t é d 'anciens ba ins . 

P o u r vieill ir artificiellement un bain neuf, on peut encore le 

faire boui l l i r pendan t quelques heu re s , ou, plus s implement , y 

ajouter u n ou deux mil l ièmes d ' ammoniaque l iquide. 

Argent oxydé ou vieil a rgen t . — On obtient la couleur connue 

sous le n o m & argent oxydé : 

1° E n b rossan t la pièce a rgen t ée avec un pinceau de poil de 

c h a m e a u t r e m p é dans une dissolut ion de ch lorure de pla t ine , dans 

l 'é ther sulfur ique, l 'alcool ou l 'eau froide ; 

2° E n appl iquant de la m ê m e man iè re une dissolution de 

Sulfate de cuivre 2 part ies en p o i d s . 

Ni trate de po tas se 1 ) (d i ssoudre dans 

Chlorhydrate d ' a m m o n i a q u e 2 \ l 'acide acé t ique) . 

3° Le sulfhydrate d ' ammoniaque , concent ré ou é tendu, donne 

u n e te in te plus ou m o i n s foncée ; 

4° Les vapeurs de soufre donnen t une couleur bleu d 'acier . Il 

faut protéger par un endui t les par t ies qui ne doivent pas être 

a t taquées ; 
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5° L'acide azotique seul p rodu i t l 'oxydat ion superficielle de 

l ' a rgent . 

Désargenture . — Lorsque le dépôt est g r e n u , i r régul ier ou 

incomplet , il est indispensable de l 'enlever a v a n t de r e c o m m e n c e r 

l 'opéra t ion. Il est éga lement nécessa i re de désargenter les objets 

usés avant de procéder à leur r é a r g e n t u r e . 

P o u r désargenter le cuivre ou ses al l iages, on p répare u n l iquide 

appelle dédragué, qui a la p rop r i é t é de dissoudre l ' a rgent sans 

a t taquer le méta l sous-jacent . L e dédrogué est composé de : 

Acide sulfurique concentré 10 l i t res . 

Acide azot ique à 40° 1 — 

Les objets à désargente r , a t t achés à des fils de cuivre , sont sus 

pendus ver t ica lement dans le l iquide, les u n s à côté des au t res , 

j u s q u ' à ce que leur r e v ê t e m e n t soit enlevé . L e sel d ' a rgent tombe 

au fond du vase à m e s u r e qu ' i l se p rodui t . On active l 'opéra t ion 

en a jou tan t peu à peu de pe t i tes quant i tés d'acide azotique. 

On peut désargenter t rès r a p i d e m e n t en faisant chauffer de l 'acide 

sulfurique concentré dans une capsule de porce la ine et en y p r o 

j e t an t , par pincée, de l 'azotate de potasse finement pulvér i sé dès 

que l 'acide at te int la t e m p é r a t u r e de 450 degrés . Il suffit de plon

ger les objets dans ce l iquide pendan t que lques ins tan ts pour en 

enlever l 'a rgent . 

On décape ensui te les objets avant de procéder à leur r éa rgen

t u r e . 

P o u r désargenter le fer, la fonte, le zinc et le p lomb, il faut 

p longer les objets dans un ba in de cyanure et les met t re en com

munica t ion avec le pôle positif d 'un géné ra t eu r d 'é lect r ic i té . 

Solutions a l térées- — L ' accumula t i on g radue l le des sels do 

potasse , r ésu l t an t de l 'act ion de l 'air sur le cyanure de po tass ium 

libre al tère assez r ap idement les solut ions d 'argent ; elles ne 

déposent plus le méta l avec sa belle couleur ou avec la solidité 

du début ; il devient alors nécessa i re de re t i r e r l ' a rgent du bain 

et de refaire une nouvel le so lu t ion . 

D e u x procédés sont en usage p o u r cette opérat ion : 

É L K C T R O L Y S E . 8 
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Le premier consiste à ajouter de l 'acide j u squ ' à précipi tat ion 

complète du métal et à fondre le précipité après séchage ; il offre 

l ' inconvénient des émanat ions e x t r ê m e m e n t dangereuses d'acide 

cyanhydr ique . Le second a pour base l ' évapora t ion j u s q u ' à siccité 

de la solution, la fusion j u s q u ' à réduc t ion du métal et l ' é l imina

t ion du cyanure de potass ium par lavage. 

M. Sprague r e c o m m a n d e un t ro is ième p rocédé , qui nous 

para î t supér ieur aux deux précédents , et qu' i l décri t ainsi : 

« Placez la dissolution dans u n g r a n d flacon pou rvu d 'un tube 

à en tonnoi r de sûre té et d 'un tube de dégagement re l ié par un 

condui t en caoutchouc à un large tube en ve r re , dont l ' ex t rémi té 

plonge de 13 mi l l imètres dans une solut ion de ni t ra te d ' a rgen t 

placée dans un au t re récipient . Ajoutez ensuite g radue l l emen t , et 

j u s q u ' à ce qu'il se p roduise un n o u v e a u précipi té , de l 'acide sulfu-

r iquo par le t ube à en tonnoi r de sûre té , en laissant l 'effervescence 

se ca lmer et en secouant le flacon. P u i s , au moyen d 'un ba in de 

sable, chauffez le flacon et maintenez la solut ion boui l lante auss i 

long temps qu 'un précipi té se forme dans l ' au t re récipient . Ce p r é 

cipité est du cyanure d 'argent pu r , et l 'on n ' a besoin que de le 

dissoudre dans du cyanure de potass ium pour recons t i tuer une 

solut ion nouvelle. 

« Le précipité dans le flacon est aussi du cyanure d 'argent , m a i s 

non pu r , qu 'on peut réduire par du zinc et de l 'acide ch lo rhyd r ique . 

Ce procédé sauve le cyanure de po tas s ium qu'i l faudrai t r e m p l a 

cer pour précipiter l ' a rgent . » 

La dédrogue p rovenan t de l 'opération de désa rgen tu re renfe rme 

de l 'azotate d 'a rgent précipité au fond du vase . P o u r en re t i re r 

l ' a rgent , il faut é tendre le l iquide d 'une assez grande quant i té 

d'eau fortement salée et agi ter . L 'azotate se t ransforme en ch lo 

rure d 'argent insoluble . Après quelques heures de repos , on 

décante le l iquide, on lave le précipité dans l 'eau à p lus ieurs 

repr i ses , puis on le mélange à la moi t ié de son poids de charbon 

et qua t re fois son poids de carbonate de soude cristal l isé. On fait 

une pâte homogène , qu 'on sèche sur une plaque de tôle et qu 'on 

in t rodui t ensuite , par pet i tes port ions, dans un creuset for tement 

chauffé. Après complète fusion, on laisse refroidir sans agitat ion 

et on recueil le, au fond du creuset , u n culot d 'a rgent pu r . 
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E n faisant fondre ce culot et en projetant d 'une cer ta ine h a u 

teur le métal l iquide en un mince filet d 'eau froide, on obt ient de 

l ' a rgent en grenai l le . 

Argenture du fer. — Procédés Sartou. — P o u r revêt i r les objets 

en fer ou en méta l Ressemer d 'une couche d 'argent , on commence 

par chauffer ces objets avec de l 'acide ch lorhydr ique é t endu , puis 

on les plonge dans une solution d'azotate de bioxyde de m e r c u r e , 

en les re l iant au pôle négatif d 'un généra teur d 'électr ici té , t and i s 

que le pôle positif dudi t g é n é r a t e u r est rel ié à une é lec t rode en 

platine ou en cha rbon . Les pièces de fer se r ecouvren t r a p i d e m e n t 

d 'une couche de m e r c u r e . Oa les r e t i r e alors de la so lu t ion , on 

les lave et on les por te dans un bain d 'azotate d 'argent o rd ina i re . 

L e bain de m e r c u r e est composé de 100 g r a m m e s d'azotate 

pour 100 l i tres d 'eau ; il est bon d'y ajouter du cyanure dépo t a s - " 

s ium en quant i té suffisante pour redissoudre l 'azotate de b ioxyde 

de m e r c u r e . 

Si les pièces ne sont pas recouver tes par tout d ' u n e couche 

b lanche de m e r c u r e , c'est que l 'opérat ion p r e m i è r e a été mal 

fai te. Il faut la r e c o m m e n c e r complè tement avant de faire u sage 

du bain d ' a r g e n t ; sans cette p récau t ion , le t ravai l final serai t 

i r régul ier et s 'a l térerai t très r a p i d e m e n t . 

On peut économiser l 'argent , pour des pièces de peu de va leur , 

en déposant d 'abord une couche d 'étain. On se ser t , p o u r cela, 

d'un ba in formé de 1 par t ie de c rème de t a r t r e dissoute dans 

8 par t ies d 'eau boui l lante , avec une ou plus ieurs anodes en 

é ta in reliées au pôle positif d 'une source d'électricité d o n t le pôle 

négatif c o m m u n i q u e avec une l ame de cuivre bien d é c a p é e . 

L o r s q u e l 'étain se dépose b ien r égu l i è r emen t sur cette l a m e , on 

l 'enlève et on la remplace par les pièces en fer. On procède 

ensui te à l ' a rgen tu re par -dessus la couche d ' é t a in . 

Procédé d'argenture Zinin au moyen de sels d'iode — Le bain 

de cyanure presque universe l lement employé dans les atel iers 

'(Année Electrique de M. Ph. Delahaye,1886.) Nous n'avons pas expérimenté les bains 
recommandés par M. Zinin, cependant nous publions in extenso sa méthode et nous 
souhaitons qu'elle ait un grand succès, car les bains au cyanure sont, en effet, terri
blement dangereux. 
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(T a rgen tu re présente des inconvénients en raison su r tou t de ses 

p rop r i é t é s vénéneuses qui sont dangereuses n o n seulement lors

qu ' i l pénè t re dans l ' es tomac, mais encore lorsqu ' i l parv ient , par un 

m o y e n que lconque , dans les vaisseaux sangu ins . Le contact d ' une 

coupure avec une gout te de solut ion, con tenan t 10 p. 100 de 

cyanure , suffit pour o c c a s i o n n e r un empo i sonnemen t t rès r a 

pide et m a l h e u r e u s e m e n t on ne connaî t aucun cont repoison 

efficace. 

De p lus , sous l 'influence du c o u r a n t é lectr ique, le bain de cya

n u r e f o r m e sur la ca thode u n précipi té de cyanure d ' a rgen t 

bas ique , difficilement soluble, et qu ' i l faut enlever de temps en 

t emps pour ne pas en t raver le dépôt de l 'argent : il est donc néces 

saire de re t i r e r l 'objet toutes les deux ou trois m i n u t e s et de le 

net toyer avec une brosse t r e m p é e dans une solut ion de t a r t r e . 

Ces p ropr ié tés nuisibles du ba in de cyanure ont depuis long

temps a t t i ré l 'a t tent ion des ch imis tes , mais j u s q u ' à p résen t on 

n 'avai t pas réuss i à le remplacer par une combina ison m o i n s dan

ge reuse . Ni le sulfite double d 'a rgent et de sod ium, ni l 'hyposul-

fite des mêmes mé taux n 'on t r épondu aux espérances conçues . 

Cela provient de ce que ces combinaisons ont la propr ié té de p r é 

cipiter l ' a rgent au contact direct du cu ivre , l ' équivalent de ce 

méta l ajouté à la dissolution pa r l 'objet à a rgen te r é tant r e m 

placé par u n équivalent d 'a rgent . De p lus , il n 'y a j a m a i s a d h é 

rence solide ent re la couche d 'a rgent et le c u i v r e ; celui-ci passe 

dans la dissolution et la décompose peu à peu . 

Enfin l 'hyposulfite de sodium et d 'a rgent est t rès instable ; 

abandonné à lu i -même, soit à la lumiè re , soit dans l 'obscuri té , il 

s e recouvre r ap idemen t d 'une couche noi re de sulfure d 'argent . I l 

y a quelques années , M. Zinin a essayé de r emplace r le bain de 

cyanure par du t a r t r a t e d 'argent et d ' a m m o n i u m ; les résul ta ts on t 

été mei l leurs qu 'avec les deux sels men t ionnés ci-dessus, su r tou t 

lo r squ 'on prena i t la précaut ion de fermer le couran t de la pile en 

enfonçant la cathode. Dans ces condit ions, on ne r emarqua i t pas 

la moindre dissolut ion de la cathode dans le l iquide et la couche 

d 'argent adhérai t suff isamment à la surface du cu ivre . Cependant 

l 'anode d 'a rgent était insuff isamment soluble dans le bain et 

l 'acide ta r t r ique de la dissolution alcal ine, en présence d 'un excès 
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d ' a m m o n i a q u e , produisai t u n précipité d 'argent sous forme de 

poudre t rès fine. 

Le ba in suivant , proposé par M. Zinin, ne p ré sen te pas ces 

inconvénien t s . Il se compose d 'une dissolut ion aqueuse d ' iodure 

d 'a rgent et de po tass ium, contenant un excès d ' iodure de potas

s ium. On p rend 6,66 g r a m m e s d'azotate d 'a rgent , on les dissout 

dans u n l i t re d'eau et on y ajoute 500 g r a m m e s d ' iodure de potas

s ium. Il se forme de l 'azotate de potasse qui res te dans la disso

lut ion et l ' iodure j a u n e d 'argent se dissout peu à peu dans l 'excès 

d ' iodure de potass ium. La petite quant i té d 'azotate de potasse qui 

se produi t pa r suite de la réact ion ne nui t en r ien aux quali tés du 

bain . Les objets'de cuivre doivent être chauffés au rouge , de m a n i è r e 

à les débarrasser de toute substance g rasse , puis p longés dans un 

mélange de 100 par t ies d'acide azotique à 38" R., 1 par t ie de 

sel de cuisine et 1 par t ie de no i r de fumée, et enfin soumis à 

l 'act ion d 'un m o r d a n t qui peut ê t re formé de 73 par t ies d'acide 

azot ique, 100 par t ies d'acide sulfurique à 66° 13. et 1 par t ie de sel 

de cuis ine, ou 1 par t ie de sulfate de zinc dissoute dans 10 p a r 

t ies d 'eau, 1,2 de sel de cuis ine, 200 d'acide sulfur ique à 66° 13. et 

300 d'acide azotique à 3 9 3 13. 

L 'obje t à a rgen te r ne doit pas res te r plus de l à 3 secondes 

dans les deux p remie r s bains et 5 à 20 minu t e s dans le t ro i s i ème . 

P u i s il doit être so igneusement lavé à l 'eau et p longé dans le 

bain d ' iodure ; on se ser t c o m m e anode d 'une plaque d 'a rgent p u r 

ou d'alliage d 'argent et de cuivre ; l ' iode libre dégagé de l ' iodure 

d 'a rgent , sous l ' influence du couran t é lec t r ique , t r ans fo rme le 

cuivre en iodure de cuivre , qui se dissout i m m é d i a t e m e n t . Il y a 

l ieu de supposer que l ' a rgent seul se déposera sur la cathode et 

que le cuivre res tera dans la dissolut ion, au moins t an t q u e la 

p ropor t ion de ce second métal dans le mé lange ne dépassera pas 

celle de l ' a rgent . Dès que le cuivre commence h se déposer en 

m ê m e temps que l ' a rgen t , il faut faire d isparaî t re l ' iodure de 

cuivre ; pour cela, on ajoute au bain une dissolution de potasse 

caus t ique , j u s q u ' à ce qu ' i l se forme un précipi té b lanc . L ' h y 

dra te de cuivre a insi précipi té peut ê t re enlevé par filtration. 

L ' excéden t de potasse caust ique donne l ieu, après l ' é l iminat ion 

du cuivre du ba in , à u n précipi té d 'argent sous forme d'oxyde 
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b r u n . Des expériences répétées ont p rouvé l 'exact i tude de ces 

réac t ions . Le couran t uti l isé p o u r la décomposi t ion du bain 

d ' iodure d 'a rgent doit être t rès faible. I l ne doit pas y avoir de 

dégagement d'iode l ibre à l ' anode, ce qui p rouvera i t qu ' i l s'est 

déposé sur la cathode plus d 'a rgent que l 'anode n 'en a fourni 

pendan t le même t emps . 

Un seul é lément Meidinger , dont le zinc plonge dans une disso

lu t ion de sulfate de m a g n é s i e et le cuivre dans une dissolut ion 

sa turée de sulfate de cuivre con tenan t encore des cr is taux de ce 

sel, donne un couran t t r o p énergique pour le bain d ' iodure . P o u r 

l'affaiblir, il faut employer de l 'eau pure avec le zinc et une solu

tion t rès faible de sulfate de cuivre avec le cu ivre . 

L ' iode devenu libre ne nui t pas au bain, pourvu qu 'on y verse 

gou t t e à gout te une dissolution de potasse j u s q u ' à ce que le bain 

devienne en t i è rement i nco lo re , l ' iode libre se t r ans fo rmant en 

iodure de po tass ium et en iodate de potasse difficilement soluble 

dans l 'eau. 

Au bout de dix à t rente minu tes on peut considérer l 'objet comme 

for tement a rgenté . Le méta l est d 'un blanc ma t ; p o u r le r endre 

br i l lant , il suffit de le frotter avec u n e brosse dure et de la poudre 

à polir ; l ' adhérence avec la surface de l 'objet est si complète 

qu 'on peut même employer le b runisso i r . Bien que l 'on n 'a i t à 

r edou te r aucun précipi té d ' iodure d 'argent , il est bon , avant de 

r incer l 'objet a rgenté à l 'eau froide, de le faire passer dans une 

dissolution de 1 part ie d ' iodure de potass ium pour 4 par t ies d 'eau. 

Cette dissolution peut ê t re u l t é r i eu remen t employée à la p répara

t ion du bain d ' iodure d ' a rgen t . P o u r que la quant i té d 'a rgent du 

ba in ne varie pas pendan t l 'opérat ion, il faut que la surface de 

l ' anode soit au moins égale à celle de l 'objet à a rgen te r , il est 

m ê m e bon qu'elle soit plus g rande . 

Les pra t ic iens savent combien il est difficile d 'obtenir des r e p r o 

ductions en argent lo r squ 'on se ser t du bain de cyanure ; ces 

inconvénien ts d isparaissent lo r squ 'on fait usage d 'un bain d ' iodure 

et on y ar r ive tout aussi faci lement que pour les cuivrages galva-

noplas t iques . Le moule en cuivre où l ' a rgent doit se déposer est 

p réa lab lement plongé dans un bain d ' iodure ayant la composit ion 

indiquée ; dès que la couche d 'a rgent a une cer ta ine épaisseur , on 
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le me t dans u n second bain ayan t la môme quant i té d ' iodure de 

po tass ium, mais sa turé d ' iodure d 'argent , pu is on laisse le t emps 

faire son œ u v r e . Il ne faut pas accélérer le dépôt du méta l en 

a u g m e n t a n t le n o m b r e des é léments , t ou t au plus peut-on en 

accroî t re la surface en les m o n t a n t en quan t i t é . 

Lo r sque la couche d 'a rgent est suffisamment forte, on dissout 

le moule en cuivre au moyen de ch lorure de fer. Il est préférable 

de renforcer la quan t i t é d 'électrici té plutôt que d'en a u g m e n t e r la 

t ens ion ; en effet, une g rande quant i té d'électricité à faible tension 

amène une décomposi t ion chimique rapide, nu i san t à l 'opérat ion 

mais on peut y r eméd ie r en affaiblissant le cou ran t ; par con t re , 

u n couran t ayant une forte tension influe sur la composi t ion ch i 

m i q u e du bain et occasionne u n dépôt d 'a rgent sur la cathode, 

t rop fort r e la t ivement à la quant i té d 'a rgent décomposée en m ê m e 

temps à l ' anode , et il se p rodui t de l ' iode libre dans le ba in . Il est 

bien plus difficile de régler le bain que d 'empêcher u n e act ion 

t rop rapide du couran t é lect r ique, car il faut chaque fois procéder 

à une analyse quant i ta t ive pour dé t e rmine r la r ichesse du hain 

en a rgen t . Lo r sque le cou ran t est t rop fort, l ' a rgent se dépose 

sous forme de gros g ra ins , n o t a m m e n t au bas du moule , et p ré 

sente m ê m e une cer ta ine t endance à adhére r sur les co rps n o n 

conduc teu r s , tels que le ve rn i s à l 'asphal te destiné à p ro téger les 

par t ies du moule qui ne doivent pas être a rgentées ; il est vra i qu ' à 

ces endro i t s on peu t l 'enlever faci lement avec un pinceau m o u . 

L e bain d ' iodure est plus cher que celui de cyanu re , en ra i son 

du pr ix élevé de l ' iodure de potass ium et de la concent ra t ion de la 

d i sso lu t ion ; mais cet inconvénien t est l a rgemen t compensé par la 

faculté d 'obtenir une couche d 'a rgent d 'une épaisseur quelconque 

tout aussi adhé ren t e , pa r la facilité de la manipula t ion et par 

l ' économie du temps nécessai re pour p r o d u i r e un dépôt d 'une 

épaisseur donnée . 

Argenture par s imple immers ion . — Il existe plusieurs bains 

qui pe rme t t en t de déposer l ' a rgen t sans le secours du couran t 

ga lvanique ; nous n ' en décr i rons qu ' un , car cela ne r en t re pas 

dans no t re sujet et nous chois i rons celui de Roseleur comme é tant 

le plus efficace. 
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Le bain préconisé pa r Roseleur se compose de bisulfite de 

soude auquel on ajoute un sel d 'argent que lconque , mais préféra-

b lemen t de l 'azotate d 'a rgent , j u squ ' à ce qu ' i l commence à le d is 

soudre difficilement. 

P o u r le p répare r , on rempl i t aux t ro is quar t s un vase de grès 

avec le bisulfite l iquide, et l 'on y verse , peu à peu, en agi tant 

cons t ammen t avec u n e baguet te de verre , une solut ion m o y e n n e 

m e n t concentrée d 'azotate d 'a rgent dans l 'eau distillée. A u con

tact des deux l iquides , il se forme de gros caillots blancs de sulfite 

d 'a rgent que , par l 'agitat ion, le bisulfite de soude fait d i spara î t re 

en les t r ans fo rmant en sulfite de soude et d 'argent . On ajoute de 

la solution argent ine tant que les caillots d isparaissent faci lement 

et l 'on s 'arrête quand le précipi té n e se dissout p resque p lus . E n 

cet état , le bain est prêt à fonct ionner et p e r m e t d 'obteni r depuis 

le s imple b lanch iment j u squ ' à une a rgen tu re ma te très solide. 

A mesure que le bain s 'appauvr i t d ' a rgen t , on y ajoute de nou

velles quant i tés d'azotate d 'a rgent , et lorsqu ' i l a r r ive que la quan 

t i té de bisulfite n 'a plus la force de dissoudre l 'azotate d 'argent , il 

suffit d'en r eme t t r e dans le bain pour qu'i l r ep renne sa marche 

hab i tue l l e . 

Pâte à a rgen te r . — Voici, pour compléter nos r ense ignemen t s 

sur l ' a rgen tu re , une formule que nous e m p r u n t o n s au j o u r n a l 

la Nature : 

Nitrate d'argent 12 parties 

Sel m a r i n 50 — 

Crème de tartre 30 — 

Broyer ces trois substances très f inement à sec dans un mor t i e r , 

puis t r i tu re r avec un peu d'eau pour former une pâte bien h o m o 

g è n e , conserver cette pâte à l 'abri de la l umiè re . 

P o u r a rgenter , on frotte l 'objet en cuivre ou en la i ton préa la 

b lement décapé, avec la pâte j u s q u ' à ce que l 'on juge la couche 

d 'a rgent suffisamment épaisse, puis on lave et on essuie forte

m e n t avec une peau de chamois . 
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Dorure indus t r i e l l e . — Le prix très élevé de l 'or a eu p o u r 

conséquence na tu re l l e d'en r e s t r e ind re cons idérab lement l 'usage 

dans les appl icat ions indus t r i e l l es . La maison Christofle, p o u r n e 

citer qu ' un e x e m p l e , q u i dépose par voie é lect rolyt ique env i ron 

4 000 k i log rammes d 'argent pa r an , dépose à pe ine23 k i l o g r a m m e s 

d'or dans le m ê m e t e m p s . Les dépôts d 'or servent p r inc ipa lement 

en bi jouter ie , en orfèvrerie , dans la fabricat ion des zincs d 'ar t et 

dans le r e v ê t e m e n t des fils de passemen te r i e . Cette de rn i è re 

indus t r ie est m ê m e devenue très l lor issante à Lyon depuis que l 

ques a n n é e s . 

L ' o r est e x t r ê m e m e n t divisible, ce qui pe rme t de l ' é tendre en 

couches d 'une t rès faible épa i sseur . P o u r recouvr i r u n k i l o 

g r a m m e de fil, m e s u r a n t 16 k i lomèt res de longueur , il suffit g é n é 

r a l emen t d 'un g r a m m e d'or. 

Composition des ba ins . — M. W a l t ind ique cinq formules de 

bains d'or us i tées aux E t a t s - U n i s ; ces formules diffèrent peu 

en t r e elles ; eii voici deux : 

Solution / . Dissoudre dans un vase florentin 2,33 g r a m m e s d 'or 

fin dans l 'eau régale (2 par t ies d'acide ch lorhydr ique et 1 par t ie 

d 'acide n i t r ique) . Yer se r la dissolut ion dans une capsule de p o r 

celaine et évaporer l 'acide. Il r es te une masse rougeâ t r e de chlo

r u r e d 'or . Dissoudre à froid ce ch lorure dans 30 g r a m m e s d 'eau 

disti l lée. Ajouter une solut ion concentrée de cyanure de po ta s s ium 
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en agi tant avec une baguet te de ve r re , j u s q u ' à ce qu 'on ait préci

pité l'or. Décanter , laver le précipi té , et a jouter du cyanu re de 

po tass ium pour red issoudre le préc ip i té . E v a p o r e r au bain de 

sable la dissolut ion de cyanure d'or j u s q u ' à siccité ; d issoudre de 

nouveau le résidu dans l 'eau froide et filtrer. Pour l 'emploi ajouter 

de l 'eau distillée boui l lante pour faire 1,10 litre env i ron , et un peu 

de c y a n u r e si le bain fonct ionne t rop l e n t e m e n t ; mais ne pas 

employer t rop de c y a n u r e , parce qu'il a t t aquera i t l ' anode et don

ne ra i t au dépôt une mauva i se couleur . 

Solution 2. Dissoudre comme précédemment 2,33 g r a m m e s d'or 

fin et évaporer . Redissoudre dans 30 g r a m m e s d 'eau distillée et pré

cipiter l 'or par l ' a m m o n i a q u e , en évi tant l 'excès. Décan te r et laver 

le précipi té . Dissoudre le précipité pa r le cyanure de potass ium, 

évapore r à siccité et d issoudre encore à froid dans l 'eau dist i l lée. 

F i l t r e r et a jouter de l 'eau distillée pour faire 1,10 l i t re envi ron . 

Ajou te r au besoin un peu de cyanu re . 

M. Roseleur conseille deux bains : l 'un p o u r dorer à c h a u d les 

menus objets, l ' au t re p o u r dorer à froid les g randes pièces. 

On chauffe dans un bal lon les 100 g r a m m e s d'or avec 

250 g r a m m e s d'acide ch lo rhydr ique pu r et 125' g r a m m e s d'acide 

azotique également pur . Pe t i t à petit , l 'or se dissout . On cont inue 

à chauffer pour chasser l 'excès d'acides j u s q u ' à ce que le l iquide 

p r e n n e la consis tance d 'un s i rop r o u g e foncé. On le re t i re a lors 

du feu et il se forme u n e masse cr is tal l ine de ch lo ru re d 'or . 

L 'o r vierge t ransformé ainsi en ch lo ru re est dissous dans deux 

l i t res d 'eau, le cyanure dans hui t l i t res d 'eau. On mélange les deux 

solutions qui se décolorent , et l 'on fait boui l l i r pondan t une d e m i -

heu re . On entre t ient la r ichesse du bain en a joutant par t ies égales 

de cyanure de potass ium pur et de ch lorure d'or, quelques g r a m m e s 

à la fois ; si le bain est trop r iche en or , le dépôt est no i râ t re ou 

1° D O R U R E A F R O I D 

Kau disti l lée 

Cyanure de p o t a s s i u m p u r 

Or Y i e r g e 

10 l i t r e s . 

200 g r a m m e s . 

100 — 
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rouge foncé ; s'il y a trop de c y a n u r e , la dorure est len te et le 

dépôt gr is . 

Dissoudre à chaud le phosphate de soude dans 8 l i t res d ' eau , 

la isser refroidir le chlorure d'or dans un l i t re d 'eau, mé langer p e u 

à peu la seconde solut ion à la p remiè re : d issoudre le c y a n u r e et 

le bisulfite dans un litre d 'eau et mé lange r cette dern iè re so lu t ion 

aux deux au t r e s . Ce ba in peut ê t re employé à une t e m p é r a t u r e 

va r i an t de 50 à 80 degrés cen t ig rades . 

P o u r dissoudre l 'or dans l 'eau régale , il faut de l 'or p u r et des 

acides ch lorhydr ique et azot ique éga l emen t p u r s . 

La formule précédente convient à la dorure des ohjets en a rgen t 

e t en cuivre ; pour les objets de fer, de fonte et d 'acier, le bain 

devra être modifié ainsi qu'i l sui t : 

Eau dist i l lée 10 l i t res . 

P h o s p h a t e de s o u d e 500 g r a m m e s . 

Bisul l i te de s o u d e 12o — 

Cyanure de p o t a s s i u m pur 5 — 

Or vierge t rans formé en ch lorure neutre . . 10 — 

Ce bain se prépare de la manière indiquée plus haut ; il pe rmet 

de dorer le fer et ses dérivés d i rec tement , sans r evê t emen t de 

cuivre ou de n ickel préalable , comme cela doit avoir l ieu avec la 

formule r iche en cyanure de potass ium. 

Le cuivre , le lai ton et, en généra l , les alliages cupr iques peu

ven t être dorés d i rec tement sans m ê m e avoir été ama lgamés . L 'a r 

g e n t massif et les pièces a rgentées se dorent d i rec tement ; cependant , 

le cu ivrage précédant la dorure rend celle-ci plus solide et plus 

durable , su r tou t lo r squ 'on dore à faible épaisseur . Les angles se 

b lanch i s sen t r ap idemen t lo r squ 'une couche de cuivre ne sert pas 

d ' in termédia i re en t re les deux mé taux préc ieux . 

D O R U R E A C H A U D 

Eau disti l lée 

P h o s p h a t e de s o u d e cr i s ta l l i s é . . 

Bisulfite de s o u d e 

Cyanure de p o t a s s i u m pur . . . 

Or vierge t rans formé en chlorure 

10 l i tres . 

600 g r a m m e s . 

100 — 

10 l i tres . 

10 — 
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Conduite de l ' opé ra t ion 1 . — On opère à c h a u d ou à froid. L a 

dorure à froid est p lus commode p o u r les g ros objets, tels que 

pendules , candélabres , ma i s elle a u n e couleur mo ins vive p o u r 

u n e même épaisseur , et elle est moins solide que la dorure à 

chaud. Auss i consei l lerons-nous d 'opérer toujours à chaud, à mo ins 

qu 'on ne r encon t re de t rop grandes difficultés dans l ' instal lat ion 

des bains sur fourneau , ou dans l 'obtent ion d 'une t empéra tu re 

in té r i eure suffisamment cons tan te . 

A froid, on peut se servir d 'une cuve en g rès , en faïence, ou 

s implement en bois recouver t de gu t t a -pe rcha . Les objets à do re r 

sont suspendus à un châssis de lai ton et l 'anode est sou tenue par 

des fils de p la t ine . L ' anode ne pouvan t se dissoudre assez rap ide

m e n t pour en t re ten i r la r ichesse du ba in , il faut f r équemmen t 

ajouter soit de l 'oxyde d 'or, soit du ch lorure d'or, soit u n peu 

de cyanure de potass ium. Quand le circuit est ouver t , ii faut re t i re r 

l 'anode qui cont inuera i t à se dissoudre sans cette p récau t ion . 

L e couran t doit avoir u n e faible in tens i té et peu de force élec

t romot r i ce : un ampère suffit pour 10 décimètres carrés d'objets 

à revêtir ; une chute de potent ie l d 'un demi-vol t en t re l 'anode et 

la ca thode , ce qui correspond à 1 volt environ aux bornes du géné

ra teu r d 'électr ici té, pe rme t d 'obtenir un bon dépôt d 'or . 

E n pr inc ipe , l 'or doit ê t re déposé l e n t e m e n t , car une m a r c h e 

rapide produi t une coloration rouge désagréable , mais il ne faut 

pas cependant agir avec un couran t pa r t rop faible, car alors les 

par t ies qui font face à l ' anode seraient seules découver tes . 

Si , malgré les p récau t ions pr ises , la coloration n 'é ta i t pas c o n 

venable , il suffirait de t r emper l 'objet doré dans une dissolut ion 

d'azotate de bioxyde de mercure j u s q u ' à ce qu ' i l devienne blanc 

et de chauffer ensui te pour évaporer le m e r c u r e . 

P o u r opérer à chaud, on place le bain dans u n e capsule de p o r 

celaine ou dans une marmi te de fonte émail lée , puis on chauffe à 

une t empéra tu re comprise en t re 50 et 80 degrés cent igrades . O a 

se sert d 'une anode insoluble en plat ine et on suspend les objets, 

à dorer au moyen d 'un crochet qu 'on tient o rd ina i remen t à la 

' La conduite des opérations d'argenture et d e dorure a été complétée, dans c e t t O ' 

édition, par plusieurs renseignements intéressants empruntés a l'ouvrage de M. Emile 
Bouart sur ia Galvanoplastie. 
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main et qu 'on agite con t inue l l ement de manière à m e t t r e sans 

cesse à j o u r de nouvel les surfaces. 

Ainsi que n o u s le disions p récédemment , l 'or a des p ropr ié tés 

de r e v ê t e m e n t t rès développées, de sorte qu ' une t rès fine pell i

cule de ce méta l donne une apparence et une protect ion s u p é 

r ieures à celles de n ' impor te quel au t re métal ayant la m ê m e 

épaisseur . Les pièces sont dorées sufl isamment après u n séjour 

de quelques minu tes dans le bain. Cette g r a n d e rapidi té const i tue 

m ê m e une difficulté en pra t ique ; il faut p rendre de g r andes p r é 

caut ions pour s 'assurer du succès imméd ia t . 

Si l 'on éprouve quelques difficultés à produi re le dépôt dans les 

c r eux , il faut bien ne t toyer les pièces à nouveau , les gra t te-bosser 

et a jouter un peu plus de cyanure , puis agiter doucemen t les 

anodes et employer u n couran t plus énergique j u s q u ' à ce que le 

dépôt se forme dans les c reux . P o u r les articles légers : b roches , 

pendants d 'orei l les, e tc . , il faut les passer au gra t te-bosse aussi 

complè temen t que possible et les agiter dans le bain j u s q u ' à ce 

que le dépôt soit formé pa r tou t . 

Si l 'on a des pièces de cuivre et d 'argent à dorer , il faut l es 

do re r s épa rémen t et c o m m e n c e r pa r les pièces d 'argent . 

Rapidité du dépôt. •— Dans u n bain r en fe rmant 1 g r a m m e d'or 

par l i t re , on peut déposer env i ron 25 cen t ig rammes pa r h e u r e et 

par déc imèt re ca r ré . 

Epaisseur des dépôts *. — L 'or est le plus ducti le et le plus mal 

léable de tous les m é t a u x ; on t rouve chez les ba t teurs d'or des 

feuilles d 'un dix millième de millimètre d 'épaisseur, et u n poids 

de S centigra?nmes d'or peut ê t re t iré en un fil de 162 mètres 419 

de l o n g u e u r . Mais cela n ' e s t r i en encore en compara ison des infi

n imen t petites couches , qu 'on peut obtenir par les dépôts é lect ro

ch imiques , tout en donnan t aux m é t a u x qui en sont revê tus la 

te in te j a u n e de l 'or. 

Ainsi dans u n bain d'or, au t r empé , composé de : 

1 Journal des applications électriques. 
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Or, réduit en perch iorure cristal l isé . . . . S g r a m m e s . 

Pyrophosphate de s o u d e cristal l isé 400 — 

Acide cyanhydrique. . . . : 5 — 

Dis sous dans eau distillée 5 l i t res . 

On obt ient facilement de 10 à 12 k i l og rammes de do ru re j a u n e , 

sur m e n u e bi jouter ie b ien décapée, plongée success ivement et 

sans in terval le , pendan t quelques secondes, dans ce ba in . 

Le pr incipe su r lequel repose la do ru re au t r e m p é d é m o n t r e 

que dans aucun cas, dans ces ba ins , la couche d 'or ne peu t s 'éle

ver à plus de 4o milligrammes par décimètre carré. 

E n effet, d 'après la théorie ch imique , p o u r deux équ iva len t s 

d 'or qui se déposent , il faut que deux équiva len ts de cuivre 

en t ren t cons tamment en dissolut ion, c 'es t -à-dire que , l o r squ 'on 

plonge dans ces bains une l ame de cuivre , métal p lus oxydable 

que l 'or, celui-ci est expulsé do la combinaison dans laquel le il 

ent ra i t et se dépose su r le cuivre , tandis qu'il est remplacé dans 

la dissolution par de l 'oxyde de cuivre , équivalent par équivalent ; 

de sorte que le bain est composé , après épu i sement , d 'un sel de 

phospha te et de protoxyde de cu ivre , dans la m ê m e p ropor t ion , 

dont la teinte est ver te . 

On arr ive cependant à donne r une plus forte épa i s seu r au 

dépôt, en i . j t les pièces du bain et eu les passan t r a p i d e m e n t , 

et en agiiant , dans une légère solut ion d'azotate de bioxyde de 

m e r c u r e et en les r e p o r t a n t ensui te tout aussi v ivement dans le 

bain d 'or dont on ma in t i en t la t empéra tu re près du point d'ébulli-

t ion . Dans ce cas, l ' échange se fait en t re le mercu re et l ' o r ; cette 

opéra t ion peut être faite p lus i eu r s fois, mais le fonc t ionnement du 

bain est moins bon . 

P a r le couran t é lect r ique, on peu t donner des couches de 

dépôt de l 'épaisseur que l 'on veut , c o m m e on peut aussi n ' app l ique r 

que des quant i tés infini tésimales. M. Outerbr idge , d i rec teur du 

laboratoi re d'essai de la monna ie de Ph i lade lph ie , a che rché , pa r 

une série d 'expér iences , l 'épaisseur qu ' i l suffit de donner à u n e 

pellicule d'or, p o u r p r o d u i r e une belle couleur , lo rsque le métal 

est appl iqué en r ecouv remen t d 'une surface. Yoici les résu l ta t s 

auxque ls il est arr ivé : 

Une feuille de cuivre laminé ayan t 0 3 1 2 a m 2 de surface, net toyée 
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et polie, fut pesée avec préc is ion . P u i s , par voie ga lvanique ,_on 

y déposa une couche d 'or qu 'on sécha sans frot ter et on fit une 

nouvel le pesée . Cette d e r n i è r e ind iqua u n e augmen ta t i on de poids 

de 0 5 r ,0064, d é m o n t r a n t que 1 g r a m m e d 'or suffit pa r cette 

mé thode , pour couvr i r u n e surface de 2 mèt res ca r r é s . Avec la 

m ê m e quant i té d 'or ba t tu , on ne peut r ecouvr i r que les deux tiers 

d 'un mè t r e ca r ré . 

L ' épa i s seur de la pellicule d'or, déposée par voie ga lvan ique , 

étai t ainsi de 0 ,00002o m r a , t and i s que l 'or ba t tu ne peut pas se 

fabr iquer sans conse rve r une épaisseur de 0 , 0 0 u 0 6 o m m . 

Vue au microscope , la pel l icule ga lvanique s'est m o n t r é e par

fa i tement con t inue avec u n aspect d'or pu r sur toute sa surface. 

Détachée au moyen de l 'acide n i t r ique faible, qui dissout le cu ivre , 

cet te pell icule est t rès t r a n s p a r e n t e , et, r ega rdée au j o u r , elle 

avai t la belle couleur ve r t e carac tér is t ique de l 'or . 

M. Outerbr idge a réuss i , par les mêmes procédés, à p rodu i re 

des pellicules d'or 10 o84 fois plus minces qu ' une feuille de papier 

d ' impression o rd ina i re . A ce degré inf iniment rédu i t d 'épaisseur , 

il n e faut qu 'un v ing t i ème de g r a m m e d'or, envi ron , pour recou

vr i r u n e feuille de cuivre ayan t un mè t r e car ré de surface. Ce 

qu i cor respond à une superficie totale de 2 hec ta res pa r k i lo

g r a m m e d'or. 

Solutions a l t é r ée s . — Les solut ions d'or al térées pa r l 'usage 

doivent être t rai tées c o m m e les solut ions d 'argent , par addition 

d'acide ou évapora t ion j u s q u ' à sicci té, mais le cyanure ob tenu 

con tenan t probablement d 'au t res mé t aux doit ê t re séché, mêlé à 

son poids de l i tha rge et fondu. 

L e rés idu , après lavage , est placé dans un excès d'acide azo

t ique qui d issoudra le p lomb et la issera l 'or pu r . 

Un bain neuf, préparé depuis peu de t e m p s , ne donne quelque

fois aucun résul ta t , bien que la solution n ' a i t subi aucune altéra

t ion. I l faut, lo rsque ce cas se p résen te , r e t i r e r les objets à dorer 

et p rendre p o u r cathode un s imple fil de cuivre recourbé en forme 

de bague et le p longer au fond du bain . (La bague doit ê t re 

d'assez g rand d iamèt re pa r r appo r t à la g randeur de la cuve.) 

On fait passer le couran t en ne p longean t que légèrement l 'anode ; 
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e t , au bout d 'une demi -heu re env i ron , le fil est doré . On lui 

subs t i tue a lors quelques m e n u s objets à d o r e r ; et, pet i t à pet i t 

o n augmen te le n o m b r e et la surface de ces objets . Le bain est 

bientôt apte à faire u n bon service. 

Coloration des objets dorés . — P o u r donner une bonne appa

rence aux objets dorés , il faut p répare r une pâte avec les é léments 

su ivan t s : 

Alun 

Nitrate de po tas se 

Sulfate de zinc. . 

Sel ord ina ire . . 

P l o n g e r les objets dans cette pâte , ou mieux les b rosse r avec 

elle, pu i s les placer sur une p laque de fer chauffée su r u n feu 

clair de charbon de bois j u s q u ' à ce qu' i ls p r e n n e n t u n e couleur 

p r e sque no i re . Les laver ensui te à l 'eau froide. 

Voici une autre formule pour le m ê m e bu t : 

Sulfate de cuivre 3 g r a m m e s . 

Vert-de-gris 7 — 

Chlorhydrate d ' a m m o n i a q u e 6 — 

Nitrate de p o t a s s e 6 — 

Acide acét ique 31 — 

Pu lvé r i s e r le sulfate, le ch lo rhydra t e et le n i t r a t e , a jouter le ve r t -

de-gris et ve r se r peu à peu l 'acide acét ique en r e m u a n t . P longer 

l 'objet dans cette p répa ra t ion et le chauffer ensui te su r une feuille 

de cu iv re j u s q u ' à l 'obtent ion d 'une colora t ion noi re . Laisser 

refroidir, puis t ra i te r par l 'acide sulfurique concent ré . 

L 'obje t p rend alors u n e belle cou leur d'or. 

Couleurs diverses des dépôts d'or. — En m é l a n g e a n t convena

b lemen t des solut ions de cuivre et d'or, ou hien encore des solu

t ions d 'argent et d 'or, on obt ient de l 'or rouge , de l 'or rose , de 

l 'or ver t , qui me t t en t à la disposi t ion de l 'é lectro-chimiste une 

véri table palette de décora teur . 

L e s dépôts d'or ver t son t ob tenus dans u n bain d'or j a u n e fonc

t ionnan t b ien et con tenan t de 5 à 6 g r a m m e s d 'or par l i t re . On 

3 part ies e n p o i d s . 

6 — — 

3 — — 

3 — — 
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fait passer u n couran t électr ique pendan t p lus ieurs heu re s en 

met tan t au pôle positif une lame d 'a rgent pu r . Lorsque le méta l 

qui se dépose au pôle négatif a pris la couleur verte que l 'on veu t 

obtenir , on a r rê te l 'opérat ion et l 'on remplace l 'anode en a rgen t 

par u n e anode en o r . 

L 'o r rouge s 'obtient de la m ê m e man iè r e , en in t roduisant d a n s 

un bain d'or ordinai re u n e anode en cuivre , qu 'on remplace pa r 

une lame d'or aussi tôt que l'effet est ob tenu . 

Incrus ta t ions d'or et d 'argent . — MM. Chrislofle et C'° sont par

venus à obteni r au moyen de l 'électrici té de véri tables damasqui -

nures en inc rus tan t cle l 'or et de l ' a rgent dans le bronze , le fer et 

l 'acier. 

Voici une des méthodes qu' i ls emploient : 

Le dessin, qui sera plus tard en argent ou en or, est fait à la 

gouache sur la pièce à inc rus te r . L a gouache adhère faci lement 

et pe rme t à l 'artiste de voir i m m é d i a t e m e n t l'effet qu'il v e u t 

obteni r . Cela fait, on épargne , au moyen d 'un vernis qui ne doit 

ê t re a t taqué n i par les acides, n i par les alcalis, toute la part ie de 

la pièce qui n 'es t pas couverte de blanc, et l 'on me t la pièce en 

anode dans un bain d'acide sulfur ique très faible. Le sel de p lomb 

dont est composée la gouache se dissout, et le métal est a t t aqué . 

Lorsqu 'on juge suffisante la profondeur de l 'alvéole ainsi ob t enue , 

on r ince la pièce et on la por te i m m é d i a t e m e n t dans un bain d 'ar 

gent ou d'or ga lvan ique , à t rès faible densi té , ma rchan t à froid. 

Le dépôt du métal précieux se produi t et adhère par fa i tement 

dans le creux qui se t rouve décapé par l 'action de l 'eau-forte . 

Lor sque l 'alvéole est plein, on arrête l 'opérat ion, on enlève le 

ve rn i s , et l 'on soumet la pièce à un polissage à la ma in qui fait 

d isparaî t re l 'excès du métal j u s q u ' à l 'affleurement des surfaces . 

Dorure non galvanique 1 . — L a dorure ob tenue sans électrolyse 

est encore beaucoup employée : le procédé au mercu re donne 

m ê m e d'excellents résu l ta t s , mais il est m a l h e u r e u s e m e n t t rop 

insa lubre p o u r qu 'on puisse le r e c o m m a n d e r . 

1 E m i l e D o u a n t . Galvanoplastie. 
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Dorure au mercure. — L 'amalgame s 'obtient en faisant dissoudre 

For à chaud dans du mercu re , puis filtrant à t ravers une peau de 

chamois . On l 'appl ique ensui te , pa r l 'act ion du gra t te-bossage , 

sur l 'objet p réa lab lement bien décapé. Cette opéra t ion nécessi te 

u n g r a n d soin pour que les fonds et les reliefs reçoivent une 

couche égale d 'amalgame d'or. Pu i s on chauffe l 'objet sur u n e 

sole ou sur une p laque de fonte. La chaleur volati l ise complè te

m e n t le m e r c u r e , et dé te rmine l 'applicat ion d 'une couche d 'or , 

d ' une couleur te r reuse et j a u n e verdât re , à laquel le on donne 

ensui te la nuance et le poli voulus par un t r a i t emen t convenable . 

La dorure au mercure est difficile, et demande u n e g rande 

pra t ique pour donner des résul ta ts satisfaisants. 

La dorure par immersion, qui convient aux m e n u s articles 

composan t la bi jouter ie fausse, est p lus aisée ; elle ne s 'applique 

guère qu ' au cuivre et à ses al l iages. Elle n 'es t ni durable , ni 

belle. P o u r la pra t iquer , on emploie une part ie de ch lorure d'or 

et 7 part ies de b icarbonate de potasse dans 130 par t ies d 'eau, et 

l 'on p longe dans ce mélange boui l lant les m é t a u x qu 'on veu t 

dorer, après les avoir dé rochés , ravivés , p longés dans u n bain 

d'azotate de mercure et enfin lavés à l 'eau. L a dorure cesse de 

se produi re dès que le bain ne r en fe rme plus de b icarbonate de 

potasse. L ' immers ion dure une demi -minu t e env i ron . L a couche 

d'or ainsi fixée est fort mince ; on la met en couleur , en p longeant 

l 'objet dans u n e dissolut ion aqueuse bouil lante de 1 part ie de 

sulfate de zinc, 2 par t ies de sulfate fe r reux, 6 parties de n i t re ; 

on le dessèche à u n feu assez vif j u s q u ' à ce qu' i l b runisse ; enfin 

on lave à l 'eau p u r e . On peut ainsi dorer , avec 2 g r a m m e s d'or, 

1 k i logramme de bi joux. 

Le sesquich lorure d'or, en dissolut ion dans l ' é ther , const i tue 

ce que les anciens chimis tes appela ient l'or potable. On s'est 

servi de cette solut ion pour dorer le fer et l 'acier. P o u r cela on 

chauffait l égèrement la pièce métal l ique à dorer , puis on é tendai t 

avec un p inceau , à sa surface, la solut ion é thé rée . L ' é the r s'éva

porait et laissait u n e mince couche d 'or qu 'on fixait en la polis

sant avec le b run i s so i r ; cette dorure n 'é ta i t pas très solide. 

L a dorure au pouce ou au bouchon est éga lement t r ès facile à 

obtenir et t rès l égère . On dissout de l'or fin dans l 'eau régale , on 
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t r empe dans cette dissolution d 'or un chiffon de l inge, on des

sèche celui-ci et on le b rû le . L a cendre cont ient de f o r finement 

divisé et du charbon ; à l 'aide d 'un bouchon t rempé dans de l 'eau 

salée, on é tend celte cendre sur la surface préa lablement polie 

et décapée du cuivre , du lai ton ou de l ' a rgen t à dorer . On poli t 

au rouge d 'Angle te r re . 

On se sert aussi de la formule su ivante : 

Chlorure d'or sec 12 g r a m m e s . 

Cyanure de p o t a s s i u m 80 — 

Blanc d'Espagne pulvérisé 100 — 

Crème de tartre pulvér i sée o — 

On dissout le ch lorure d'or dans 20 g r a m m e s d'eau distillée, le 

cyanure dans 80 g r a m m e s du m ê m e l iquide ; on mélange les deux 

solu t ions , et l 'on se sert de la l iqueur ainsi produi te pour h u m e c 

ter la crème de tartre et le blanc d 'Espagne, et en former une 

bouil l ie épaisse avec laquelle on recouvre , au p inceau , l 'objet à 

d o r e r ; au bout d 'un ins tant , on net toie avec u n e forte brosse , et 

l 'opéra t ion est te rminée . 
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C U I V R A G E 

Cuivrage in te rmédia i re . — Nous avons vu, pa r ce qui précède, 

qu' i l est souvent uti le et quelquefois indispensable de cu ivrer les 

objets qu 'on veut nickeler , a rgenter ou dorer ; nous ne reviendrons 

pas sur les opérat ions déjà décrites, mais nous formulerons quel

ques conseils g é n é r a u x sur le cuivrage in te rmédia i re . E n p r in 

cipe, ce cuivrage doit ê t re fait avec grand soin dans toutes les 

par t ies , afin que les m é t a u x sous- jacents perdent to ta lement l eu r 

carac tère spécial ; les objets polis ainsi que les m e n u s art icles 

t rai tés en chapelet doivent être passés dans un bain chaud afin 

d 'être revê tus r ap idemen t d 'une couche de cu ivre . Nous conseil

lons de re t i re r les objets du bain dès qu'ils sont cuivrés par tout , 

de les g ra t t e r pour s ' assurer de l ' adhérence du précipi té , de ne t -

tover les part ies boursouflées et de les frotter avec du ta r t re , puis 

de laver les pièces et de les r eme t t r e au bain. Avant de recevoir 

la couche définitive d'or, d 'a rgent ou de nickel , la pièce cuivrée 

ne doit pas être séchée, mais lavée à l 'eau pure et portée au bain 

galvanique sans un long séjour dans l 'eau et encore moins dans 

l 'air. Rappelons enfin que , pour la dorure et l ' a rgen tu re , le cu i 

vrage doit être suivi d 'une légère ama lgamat ion , laquelle n 'est 

pas uti le dans le n icke lage . 

Cuivrage du z inc .—-L ' indus t r ie du zinc d 'ar t qui étai t floris

sante en F rance , il y a quelques années , t raverse une crise très 

grave en ce m o m e n t . Les é t rangers qui venaient s ' approvis ionner 
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M. Urquhart conseille pour le bain de cuivrage une solution 

de cyanure de cuivre et de cyanure de potassium. 

à Paris, où ils étaient sûrs de rencontrer des œuvres de goût, 

traitées avec soin et vendues à des prix raisonnables, préfèrent 

aujourd'hui acheter des articles allemands, copiés sur nos modèles, 

assez médiocrement montés, mais d'un prix extrêmement réduit. 

Nos fabricants font de grands efforts pour sortir de cette crise, et 

il faut espérer qu'ils en atténueront les effets, s'ils ne parvien

nent pas à réagir complètement contre les tendances actuelles. La 

grande affaire est de continuer à produire bien, en baissant beau

coup les prix, mais à ne faire de camelote à aucun prix ; sans 

cela, notre réputation y périrait sans que la vente se relevât. 

Une bonne solution pour les bains destinés au cuivrage du zinc 

est celle indiquée par M. Walt, de New-York. 

Cette solution se préparc eu dissolvant environ 230 grammes 

de sulfate de cuivre dans un litre d'eau chaude. On ajoute à la 

solution îefroidie de l'ammoniaque (densité 0,880), graduellement 

en agitant bien jusqu'à ce que le précipité forme "primitivement 

se dissolve dans un exeps d'ammoniaque ; on verse alors une 

solution concentrée de cyanure de potassium jusqu'à dispari

tion de la couleur bleue du sulfate ammoniacal de cuivre ; on 

laisse même un excès de cyanure, et l'on emploie le bain à la 

température de 50 à .Vi degrés centigrades. 

Avant d'être mises au bain, les pièces de zinc doivent être 

plongées dans le bain alcalin, puis décapées au moyen de : 

Eau 10 l i tres . 

Acide sulfurique . , 450 g r a m m e s . 

On les passe ensuite au sable. 

Les formules de M.Roseleur diffèrent un peu de la précédente; 

les voici : 

Gioisci pièces. Petites pièces. 

Eau 23 l i tres 25 l i tres . 

BiSiiliile de soude 1100 g r a m m e s 100 g r a m m e s . 

Cyanure de p o t a s s i u m ; i03 — 700 — 

Acéfale de cuivre 350 — 150 — 

A m m o n i a q u e 200 — 150 
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« P o u r p r é p a r e r facilement le bain , dit- i l , dissolvez 900 g r a m m e s 

de cyanure de po tass ium à 50 p . 100 dans 4.5 l i tres d 'eau, 

ajoutez au tan t de cyanure de cuivre que le l iquide peut en d is -

"soûdre ; puis , ajoutez du cyanure de potass ium l ibre , environ 

113 g r a m m e s . » 

Lor squ 'on désire obteni r des dépôts épais, il est nécessaire 

d 'appl iquer d 'abord une couche t rès mince dans u n e solution 

de cyanure , de re t i re r , laver et p longer imméd ia t emen t dans la 

solut ion de sulfate, l 'objet , qui peut dès lors recevoir tou te 

l 'épaisseur qu 'on dés i re . 

Les formules amér ica ine , française et anglaise que nous venons 

de donner sont bonnes tou tes les t rois et donnen t des résul ta ts 

sa t i s fa isants ; nous croyons cependant que celle de M.Wat t est un 

peu préférable, en ce sens qu'el le est plus économique et qu'elle 

donne un dépôt un peu plus r a p i d e . 

C U I V R A G E D E L A F O N T E E T D U F E R 

Impor tance de l ' indust r ie du cuivrage su r fonte. — L ' indus t r ie 

de la fonte ar t is t ique a fait des progrès considérables depuis un 

demi-siècle, su r tou t en F r a n c e où l 'on est pa rvenu à popular iser 

les chefs-d 'œuvre de la s ta tua i re , et à a u g m e n t e r , dans une la rge 

mesu re , les moyens dont l 'archi tecte dispose pour l ' o rnementa t ion 

de nos modernes hab i t a t i ons . 

L a fonte se coule bien, les moulages s 'ob t iennent avec une dél i 

catesse des formes, u n e précision des con tours , une ne t te té des 

détails qui ne laissent abso lument r i en à dés i rer . 

Ma lheureusemen t , l 'oxydation v ient r ap idement détruire ces 

quali tés précieuses , et il n 'exis te aucun r emède rée l lement efficace 

cont re celte dé té r io ra t ion . 

Le plus connu des préservatifs qu 'on ait imaginés jusqu ' à ce 

j o u r est la poin ture à l ' hu i l e ; ma i s si son application est s imple 

et économique , il faut bien reconna î t re qu 'el le n 'es t guè re ar t i s 

t ique et qu'elle exige un en t re t i en par t rop assujet t issant . Le 

cuivrage, au cont ra i re , résis te mieux à l 'act ion du t emps con

serve aux pièces l ' apparence métal l ique que la pe in tu re a l t è re , 
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et, lorsqu ' i l est direct , n 'enlève aucune des fiuesses a r t i s t iques 

de la pièce de fonte. Le cuivrage a le désavantage de coûter 

cher et d 'exiger une installation assez compliquée et quelquefois 

nuisible à la santé des ouvr ie r s . 

Malgré ces inconvénien t s , le cuivrage de la fonte est, sans 

contredi t , un des plus beaux problèmes qui aient excité l ' imag ina 

tion des i n v e n t e u r s et u n de ceux don t les solut ions ont été les 

plus ingénieuses et les plus savantes . Les t r avaux de MM. Oudry , 

Wei l l et Gauduin , pour ne citer que les pr inc ipaux i n v e n t e u r s , 

sont là pour t émoigner des efforts faits pa r l 'esprit h u m a i n d a n s 

cette b ranche indust r ie l le . 

Le plus ancien procédé de cuivrage du fer, dû au ba ron Ruo lz , 

consiste à décomposer le cyanure double de cuivre et de po tas 

s ium par un fort courau t é lectr ique. Il donne d'assez b o n s r é s u l 

tats sur le fer t rès sain et sur l 'acier, à la condition que les objets 

soient décapés d 'une man iè r e parfai te . Quan t au fer ordinai re et 

su r tou t à la fonte qui cont iennent tou jours des pailles, des t r o u s 

et des impure tés de toute na tu re , la couche de cuivre n 'y est 

j amai s cont inue , et la rouil le no ta rde pas à apparaî t re a u x points 

où le dépôt ne s'est pas effectué. Si l 'on cherche à a u g m e n t e r 

l ' épaisseur du dépôt, en por tan t l 'objet dans un bain acide de 

sulfate de cuivre , l 'acide, pénét rant à t ravers la couche , a t t aque le 

métal sous-jacent et détrui t toute adhérence . Ce procédé est 

d 'ail leurs très cher , parce que les cyanures sont d'un p r ix élevé, 

qu'i ls se dé t ru isent à la longue et qu'ils exigent un fort c o u r a n t 

pour êLre décomposés . 

Procédés Oudry. — À la suite d 'une série de tenta t ives l o n g u e s 

et coûteuses , M. Oudry , désespérant d 'a r r iver à déposer sur la 

fonte une couche de cuivre r éun i s san t les quali tés d ' a d h é r e n c e , 

de solidité et de durée , a imaginé u n procédé mixte , cons is tant à 

enduire la fonte d 'un vernis p lombagine et à déposer le cuivre 

par -dessus . 

Le vern i s est composé de min ium et de mat ières rés ineuses 

rés i s tan t bien à l 'act ion de l 'air ; la p lombagine est là pour r e n d r e 

la surface conduc t r ice . 

Le bain peut contenir une dissolution acide de sulfate de cu ivre 
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sans craindre l ' a t taque de la fonte et sans avoir besoin de décaper 

celle-ci. (Généralement , on emploie s implement u n e dissolut ion 

sa turée de sulfate de cuivre avec 10 p . 100 d'acide l ibre.) 

Ev idemment , une couche de cuivre ainsi déposée ne peu t avoir 

d 'aut re solidité que celle qu'elle a par e l le -même et les seuls é lé

m e n t s de celle solidité rés ident dans l 'épaisseur et la ténaci té du 

dépôt. Auss i M. Oudry était-il obligé de faire des dépôts ayan t une 

épaisseur d 'environ un demi-mil l imètre dans le t ravai l cou ran t et de 

1 mil l imètre et p4us dans le travail soigné. Si l 'on ajoute à cette 

épaisseur celle d 'une couche de p lombagine et de t rois couches 

d 'endui t isolant , on comprend faci lement qu 'un pare i l sys tème 

de cuivrage n 'es t applicable que sur des objets de très g randes 

d imens ions , car les finesses des détails d 'une s t a tue t t e , par 

exemple , seraient inév i tab lement empâtées par ces cinq couches , 

et l'on sacrifierait t rop le côté ar t is t ique du sujet à sa conserva

tion. 11 n 'est pas moins vrai que ce procédé est rée l lement indus

tr iel , et que c'est le p remier qui ait été p r a t i quemen t appliqué 

sur une g rande échelle . Tous les candélabres de la ville de P a r i s , 

les belles fontaines de la place de la Concorde et de la place L o u -

vois et un nombre considérable de s ta tues et de bas-reliefs on t 

été cuivrés à Auteuil , dans les ateliers de l ' i nven teur . 

Depuis quelques années , M. Oudry fils a simplifié le procédé 

primit if en r emplaçan t les couches d 'endui t isolanL et la couche 

de p lombagine par une immers ion des objets en fonte dans une 

pe in ture épaisse formée d 'huile chaude et de poudre de cuivre , en 

suspens ion dans le l iquide. E n sor tant de ce bain , les objets sont 

séchés à l 'é tuve, puis brossés avec une brosse méta l l ique et de 

la poussière de cuivre . Ils sont ensui te por tés au bain de sulfate 

de cuivre o rd ina i re . 

Ce procédé est un peu plus s imple que le, précédent , mais le 

résul ta t est sensiblement le môme. L a couche d 'huile cuite sépa re 

la fonte de la couche de cuivre ga lvanoplas t ique ; la pouss ière de 

cuivre ajoutée à l 'hui le ne sert qu 'à la r e n d r e condi>&kice de 

l 'é lectr ici té , et il faut toujours une cer ta ine épaisseur à la gaine 

de cuivre pour qu'el le puisse résis ter . R e m a r q u o n s , en passant , 

que le moyen employé par M. Oudry père étai t insa lubre , parce 

qu' i l exigeait un endui t à base de m i n i u m ou de céruse , et que 
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celui de M. Oudcy fils p résen te éga l emen t quelques dangers pour 

la santé des ouvr iers , à cause de la poussière de cuivre sèche qui 

s ' in t rodui t fa ta lement dans les p o u m o n s p e n d a n t le b rossage . Il 

est v ra i que ce dern ier inconvén ien t peut , dit-on, se t r ans fo rmer 

en u n avantage p e n d a n t les temps de cho lé ra ; ma i s , bien qu ' i l 

soit de mode au jou rd 'hu i de réhabi l i te r le cuivre, n o u s ne sau 

r ions considérer son emploi c o m m e sa lubre . E n poudre sur tou t , 

il est é m i n e m m e n t toxique, et il faut p rendre certaines précaut ions 

pour éviter ses dange reux effets. 

P o u r tou t dire, r e la t ivement au cuivrage de la fonte sur couche 

isolante , il faut a jouter que son prix est re la t ivement élevé, pu isque 

l 'épaisseur du métal déposé est nécessa i rement g r a n d e , et que , 

malgré son épa isseur , il est sujet à des déformations au mo ind re 

choc . Beaucoup de pièces se déchi rent aux angles vifs, et il faut 

employer ce r ta ins artifices pour diss imuler les défauts. On se ser t 

o rd ina i remen t d 'un c iment composé de rés ine et de poudre de 

cuivre ([u'on applique à chaud sur la par t ie e n d o m m a g é e . P r e s q u e 

tou tes les pièces sont réparées par de semblables r accommodages , 

et ce n 'est pas là le moindre inconvénien t du procédé . 

En principe, on peut adme t t r e que ce genre de cuivrage p rocure 

des pièces dont le pr ix var ie en t re 1 franc et 1,50 franc le k i lo 

g r a m m e . 

Procédés Weil l . — M. W e i l l ob t ien t u n cu ivrage direct dans 

une l iqueur alcal ine. Cette l iqueur consiste en sulfate de cuivre 

dissous dans un excès de t a r t r a t e de potasse ou de soude , aleali-

nisé par la soude caus t ique . 

L 'excès d'alcali a pour bu t : d 'abord de t en i r le cuivre en disso

lu t ion (car le ta r t ra te de cuivre seul est insoluble dans l 'eau) et 

d ' empêcher ensui te la fonte d'être a t t aquée par l 'acide, ce qui 

g a r a n t i t l ' adhérence du cuivre su r la fonte . 

La propr ié té qu 'on t les so lu t ions a lca l ino-organiques de dis

soudre l 'oxyde de fer sans a t taquer le fer lu i -même est employée 

au décapage de la pièce. Le bain décape le fer en m ê m e temps 

qu ' i l le cu ivre . 

Les objets sont suspendus dans le bain pa r des fils de zinc. 

Le couran t est produi t pa r la dissolution du zinc dans l 'alcali : 
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la dépense d'électricité est donc 1res min ime ; mais , préc isément 

à cause de cette dissolution de zinc, après un certain t emps , le 

ba in cont ient plus de zinc que de cuivre , et il doit être renouvelé 

f r équemment . Le dépôt de cuivre , toujours t r ès mince , a souvent 

un aspect pulvéru lent et p rend des teintes i r isées , dues à u n e 

légère oxydat ion du cuivre . 

M. Wei l l a perfect ionné son procédé, et, dans une note r écem

m e n t adressée à l 'Académie des sciences, il r é sume ainsi les t rois 

méthodes dont il se sert c o u r a m m e n t : 

L e premier moyen consiste à p longer les pièces dans le bain au 

contact des fils de zinc. L e cuivrage a l ieu i m m é d i a t e m e n t et 

ga ran t i t ensui te le méta l sous- jacent de l ' a t taque des acides. 

Selon l 'alcalinité du bain et la des t inat ion des objets à cu iv re r , 

il exige un temps var iable de que lques minutes à que lques 

h e u r e s . 

L e deuxième m o y e n qu i a été mis en usage pour cu ivre r les 

candélabres d 'une g rande ville consiste à placer des vases poreux 

dans la cuve con tenan t le bain a lcal ino-organique de cuivre et 

les objets à cuivrer à épaisseur m o y e n n e . Ces vases po reux sont 

rempl is d 'une lessive de soude caus t ique , dans laquelle p longent 

des plaques de zinc mises en communica t ion avec les pièces à 

cuivrer par un gros fil de cuivre . L a lessive de soude sert con t i 

nue l l emen t , car, dès qu 'el le e s t a peu près sa turée d 'oxyde de zinc, 

on la t ra i te par du sulfure de sodium qui régénère la soude caus

t ique , tout en préc ip i tan t du sulfure b lanc de zinc, que l 'on vend 

à de bons pr ix . Ce cuivrage n ' ex ige que peu de t e m p s . 

Le t ro i s ième m o y e n consiste à cuivrer les divers objets à faible, 

moyenne ou t rès forte épaisseur , au m o y e n des m ê m e s bains et 

d 'une m a c h i n e dynamo-é lec t r ique . 

Les ba ins n 'exigent que l 'addit ion d 'une quant i té dé te rminée 

d 'oxyde de cuivre de temps eu temps . Les bains à peu près épu i 

sés en cuivre sont t i t rés ainsi : on in t rodu i t 10 cent imètres cubes 

du ba in dans u n m a t r a s en ver re b l anc , pu is on ajoute 30 à 

40 cen t imèt res cubes d'acide ch lorhydr ique p u r ; on porte à l 'ébul-

l i t ion, et l 'on verse dans la solution j a u n e verdàt re j u s q u ' à déco

lora t ion complète du p ro toch lo ru re d 'é tain t i t ré . L e vo lume de 

ch lorure d 'étain employé à cet effet indique exac tement la q u a n -
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tllé de cuivre renfermée dans le ba in . On n ' a p lus qu ' à y a jouter 

l 'oxyde de cuivre hydra té qui lui m a n q u e . 

M. Wei l l dépose tous les mé taux , tels que n ickel , cobalt , an t i 

moine , é ta in , e tc . , sur fonte, fer et aut res m é t a u x . Il emploie à 

cet effet des bains a lca l ino-organiques , d 'une composi t ion ana logue 

à celle de son bain de cu ivrage , et l 'exécut ion du procédé se fait 

exactement par l ' un ou l ' au t re des trois m o y e n s décrits p o u r le 

cu ivrage . 

On pour ra i t peu t -ê t r e s 'é tonner du peu d ' impor tance a t t aché 

par M. Wei l l au décapage des pièces à cuivrer . Des surfaces auss i 

i r régulières et aussi hé té rogènes que le fer bru t et la fonte ne se 

décapent pas c o m m e les alliages de cuivre su r lesquels on a rgen te , 

et le prat icien sait qu ' un dépôt n 'est j ama i s bien adhéren t ou bien 

rés is tant , si le décapage laisse à désirer . Malgré cette pet i te c r i 

t ique, nous c royons que ce sys tème de cuivrage est un des meil

leurs qui soit en usage . 

P a r des modifications de détails appor tées à ses procédés é lec t ro

chimiques , M. Weil est pa rvenu à revêt i r i n s t an t anémen t , à la 

t empéra tu re ordinai re et au moyen d 'un seul ba in , tous les 

métaux usuels et leurs all iages, d 'une mince couche adhéren te de 

cuivre , p résen tan t à volonté les couleurs les plus vives et les plus 

var iées . 

L 'opé ra t eu r , en modifiant une action é lectr ique produi te sans 

pile séparée, obt ient à volonté , sur la m ê m e pièce, des dépôts 

cha toyants de diverses couleurs d 'une solidité r e m a r q u a b l e , d 'une 

grande var ié té et d 'un t rès vif éclat . 

Ces colorat ions, dues à la product ion d 'oxydes de cuivre très 

divers et de composit ion non encore dé te rminée , peuvent s 'appli

quer sur tous les mé t aux , et l eu r épaisseur est si faible qu 'e l le 

n 'al tère en rien les con tours des bijoux les plus délicats, auxquels 

elles donnen t des colorat ions t rès cur ieuses et parfois assez heu

reuses . Certaines p ier res , et su r tou t les per les , s ' accommodent bien 

du voisinage de ces i r i sa t ions . 

Des o rnemen t s en fonte moulée ou en tôle es tampée peuven t 

éga lement , grâce à ces p rocédés , se revêt i r de couleurs vives et 

t rès var iées , et il est probable que l 'on ne t a rdera pas à i n t rodu i r e 

ces n o u v e a u x effets dans la décorat ion du mobil ier . 
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Procédés Gauduin. — 31. GauJu in a étudié trois p rocédés do 

cuivrage du fer et de la fonte ; les deux p remie r s , é tant basés sur 

la voie sèche, so r ten t de no t re cadre ; voici le t ro is ième, tel que 

l ' au teur l 'a décrit : 

« Beaucoup d'acides o rgan iques , et p r inc ipa lement les acides 

o rgan iques polybas iques , t a r t r ique , oxal ique, succ in ique , ci t r ique, 

mal iquc et au t res jou i s sen t de propr ié tés ana logues , combinés aux 

oxydes de cuivre et aux oxydes alcalins à l 'é tat de sels doubles 

acides, comme dans les b i t a r t ra tes , les bioxalates , les quadroxa-

lates , les bisuccinat.es, b ic i t ra tes , b imalates alcal ins, combinés aux 

sels de cuivre cor respondants et avec excès d'acide, quand ils n 'a t 

t aquen t pas t rop for tement le fer, sont plus ou m o i n s propres à 

d o n n e r u n bon dépôt . Une t empéra tu re de 40 à 60° facilite le t ra

vail . L ' emplo i d 'un courant électr ique, fourni par une source d'é

lectricité que lconque , est nécessaire quand on veut obteni r u n e 

forte épaisseur de cuivre . Il est inut i le de décr i re la maniè re 

d 'employer ce couran t , ainsi que le décapage préalable du fer ou 

de la fonte, ces opéra t ions n ' a y a n t r ien de par t icul ier à ce p r o 

cédé. 

« On peut aussi , au moyen de ces ba ins , déposer sur le fer, la 

fonte et l 'acier des alliages de cuivre et d 'étain, de cuivre et de 

zinc, de cuivre e t d ' a l u m i n i u m (bronze, la i ton, bronze d ' a lumin ium) . 

Il suffit de mêler aux bains de cuivre décrits plus hau t un bain 

semblable d 'étain, de zinc, d ' a lumin ium en quant i té i n v e r s e m e n t 

propor t ionnel le à la conduct ib i l i té é lec t r ique des deux bains , et 

d 'opérer avec des anodes solubles en bronze , la i ton, bronze d 'a lu

m i n i u m . On peu t aussi a r r ive r aux m ê m e s résul ta ts en faisant 

fonct ionner p e n d a n t que lque t emps un bain de cuivre avec une 

anode soluble en bronze , la i ton , bronze d ' a lumin ium, ou mieux 

d'étain, zinc, a lumin ium, en ayant soin de bien p ropor t ionne r la 

tension du couran t é lectr ique à la surface à r ecouvr i r . C'est là 

une condi t ion essentielle à la réuss i te de l 'opéra t ion, car un cou

rant faible n'affecte que le sel de cuivre , tandis q u ' u n couran t fort 

affecte de préférence les au t r e s mé taux . » 

La Société du Val d 'Osne, qui exploite les procédés Gauduin , 

fait usage d 'une petite mach ine G r a m m e qui exige moins d 'un 

cheval de force p o u r ac t ionner les immenses bains instal lés 
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boulevard Vol ta i re , à P a r i s . C'est là que se sont faites les p r e 

mières expér iences de l ' inventeur . 

M. Gauduin employai t d 'abord la soude p o u r la format ion de 

son sel double . L e s oxalates de cu ivre é tant très peu solubles , 

la présence dp Ja soude avai t p o u r effet de dissoudre u n e [dus 

g rande quant i té de cuivre et de r end re ainsi le bain plus con

ducteur . Mais, malgré tous ses efforts, il n 'es t pas pa rvenu à 

const i tuer un bain assez r iche p o u r fonct ionner à froid. L a cha leu r 

était i nd i spensab le , ce qui en t ra îna i t à des dépenses cons idé

rables en maté r ie l et en combus t ib le . 

Quelques années plus tard, la composi t ion du bain a été m o d i 

fiée. L a soude a été remplacée par l ' a m m o n i a q u e , sur les conseils 

de M. Cadrât . L ' a m m o n i a q u e é tan t u n dissolvant énerg ique du 

cuivre, on a pu obtenir des ba ins t rès r iches en cuivre , et , pa r 

conséquent , très conduc teurs . Le chauffage a été supp r imé . Une 

g r ande économie a été réal isée et, à pa r t i r de ce m o m e n t , l 'opé

rat ion a fonct ionné d 'une façon régul ière et sans la moindre diffi

cul té . 

Avan t de passer au ba in , la p ièce est soumise à un dégra issage 

par la potasse , à un fort décapage par l 'acide sulfurique. Après un 

lavage à l ' eau, elle est t ra i tée dans le bain de cuivre . 

Les anodes , é tant en cuivre , en t r e t i ennen t la r ichesse du bain à 

peu près cons tante et il suffit d 'a jouter de temps en temps u n 

peu de dissolut ion ammoniaca le de cu iv re . Le bain se charge peu 

à peu d'oxalale de fer pa r le décapage des pièces ; mais la p r é 

sence de ce sel, au lieu de nu i r e au dépôt du cuivre , semble au 

contraire le favoriser et le r e n d r e plus régu l ie r . Le m ê m e bain 

peut donc servi r p resque indéf iniment . 

Quand la pièce a reçu sur touLe sa surface u n e couche assez 

épaisse de cuivre pour ne plus c ra indre l 'acide sulfurique, on t e r 

mine l ' opéra t ion dans un bain de sulfate de cuivre formé tou t 

s implement d 'une dissolution sa turée de sulfate avec envi ron 

10 p . 100 d'acide sulfur ique l ibre . Ce bain a l ' avantage d'être 

plus économique que le p r e m i e r et de donner un dépôt p lus 

rap ide , tout en exigeant un couran t électr ique encore p lus faible. 

On v o i t v p a r ce qui précède, que le p rob lème du cuivrage de la 

fonte est pa r fa i t ement résolu par le bain d 'oxalate ammoniaca l de 
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cu iv re . Il ne reste plus qu ' à t rouver le moyen d ' empêche r les effets 

des t ruc teurs qui doivent infai l l iblement se mani fes te r lo r squ 'on 

jux tapose du cuivre et du fer. 

Depuis dix ans , la Société du Val d 'Osne a livré au commerce 

les pièces de fonte les plus g igantesques qu 'on ai t j a m a i s cu ivrées . 

Il y avait à l 'Exposi t ion de 1878 deux t au reaux de 3 mè t res de long, 

pesant 1 600 k i logrammes c h a c u n , qui ont été recouver t s ainsi 

(d 'une seule pièce) et qui é ta ient rée l l ement des chefs-d 'œuvre 

d 'art indus t r ie l . 

Procédé Walenn. — M. W a l e n n a fait r é c e m m e n t conna î t re à 

Londre s la méthode suivante de cuivrage de la fonte et du fer : 

La prépara t ion des pièces de méta l , fer ou fonte, avan t la mise 

au bain, n e diffère pas de ce qui se pra t ique dans les au t r e s a te l ie r s . 

Un moulage en fonte, par exemple , est d 'abord décapé dans l 'acide 

sulfurique é tendu, puis lavé à l 'eau couran te et ensui te plongé 

dans une solution boui l lante de potasse caus t ique . L a pièce tou te 

chaude est mise au bain q u i , par sa composi t ion m ê m e , achève 

le décapage s'il y a l ieu. On a t tend que l 'équi l ibre de t empéra tu re 

se soit établi pour faire passer le couran t é lec t r ique . 

Le l iquide employé pour p rodui re le dépôt du cuivre est un 

mélange de cyanure de po tass ium et de t a r t r a t e n e u t r e d ' a m m o 

niaque avec une quant i té dé te rminée du méta l en dissolut ion. Le 

cyanure do potass ium main t i en t le métal dissous et l ' abandonne 

faci lement lorsque in te rv ien t l ' influence du couran t . Le ta r t ra te 

n e u t r e d ' ammoniaque empêche la format ion de précipi tés . Le ba in , 

convenablement p r é p a r é , conserve une composi t ion no rma le , sans 

donner de dégagements de vapeu r s ni d 'odeurs désagréables . 

La méthode W a l e n n serait caractér isée par les avantages sui

van t s : il ne se produi t pas de gaz sur la pièce pendan t le t ra i t e 

m e n t ; le dépôt est obtenu avec une quan t i t é re la t ivement pet i te 

d 'électricité de faible t ens ion ; le m ê m e l iquide est employé , quelle 

que soit l 'épaisseur de la couche à déposer ; la durée de l 'opérat ion 

est re la t ivement cou r t e ; enfin le dépôt est d ' une homogéné i té 

parfai te en tous les poin ts . 

Ce procédé, é tant nouveau , ne peut ê t re apprécié dès au jou rd 'hu i , 

car le pr incipal mér i t e d 'un bon dépôt de cuivre , c'est de rés is ter 
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à Faction du t emps . Tou t ce que nous savons , c'est que M. W a l e n n 

v ien t de cuivrer les p longeurs de presses hydrau l iques emp loyées 

par la Compagnie des docks de la Tamise et que cette compagn ie 

s'est déclarée très satisfaite. 

Cuivrage des rouleaux d ' impression. — De nombreux essais ont 

été faits p o u r subs t i tuer aux rou leaux d ' impression de cuivre 

massif des rou leaux de fonte ou de fer recouverts d 'une couche de 

cuivre ga lvan ique ; les u n s ont eu u n succès relatif, ma lgré la 

len teur exagérée du dépôt, d 'autres ont été abandonnés immédia 

tement , à cause de la mauvaise qual i té du métal déposé ; ac tuel le

ment,; '! pa r t i e s systèmes Wi lde et S c h l u m b e r g e r , q u i sont appl iqués 

dans quelques us ines , il n 'exis te aucun procédé de cuivrage de 

rou l eaux qu i puisse être conseil lé . 

Procédé Wilde. — Depuis l ong temps , M. \Yilde s 'occupe de dépôts 

é lec t ro ly t iques ; ses mach ines jou i ssen t d 'une g r a n d e faveur dans 

le nord de l 'Angleterre , et sa compétence en galvanoplas t ie est 

pa r tou t r econnue ; son procédé de cuivrage est installé à Manches ter , 

où il fonctionne régu l i è remen t depuis p lus ieurs a n n é e s ; à tous 

égards , il mér i te donc de fixer l 'a t tent ion des prat ic iens . 

L a base du système consiste à donner au cyl indre qu 'on r ecouvre 

un m o u v e m e n t rapide de ro ta t ion dans le bain de cuivrage , afin 

de m e t t r e success ivement en con tac t de la surface métal l ique de 

nouvel les couches de l 'é lectrolyte, ce qui pe rmet d 'employer de 

forts couran t s électr iques pour de peti tes surfaces de ca thodes , 

sans que la qual i té du cuivre déposé en souffre. 

Il y a deux anodes en cuivre , cyl indr iques , placées de chaque 

côté de la ca thode , sur un même d iamètre et pouvant être t ou rnées 

à la main de t emps en temps. Avant de recevoir son revê tement , 

le r o u l e a u en fer est chauffé à une t empéra tu re vois ine de 

80 degrés cent igrades par immers ion dans l 'eau boui l lante . Pu i s il 

est placé dans un bain de cyanure de cuivre où il reçoit une pre 

miè re couche , et, de là, dans un bain de sulfate de cuivre , où il 

reçoit u n e deuxième couche m i n c e . Ces p remières couches sont 

soumises à une press ion considérable par l 'action de laminoirs en 

acier t r e m p é , laquelle pression a pour objet d ' augmente r l ' adhé-
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rence du cuivre su r le fer, el de dévoiler les imperfect ions du 

dépôt, s'il en ex is te . L e rou leau cuivré , bien poli pa r ce l aminage 

à froid, est r e m i s dans le bain de sulfate de cuivre et soumis à 

une double act ion mécan ique et électr ique j u s q u ' à ce que le dépôt 

ail l 'épaisseur v o u l u e . 

Procédé Schlumberger ' . — L e cyl indre, a p r è s avoir été parfai te

m e n t ne t toyé par les méthodes usuel les , est déposé pendan t 

v ing t -qua t re heu re s dans u n bain soumis à l 'act ion du couran t et 

con tenan t un mé lange des deux l iquides su ivan t s : 

P R E M I E R L I Q U I D E 

Eau 12 part ies . 

Cyanure de p o t a s s i u m 3 — 

DEUXIÈME LIQUIDE 

Eau 16 par t i e s . 

Carbonate de s o u d e 4 — 

Sulfate de s o u d e - — 

Sulfate de cuivre 1 ~ 

Après v ingt -quat re heu res , le cyl indre est r e t i ré , lavé à g rande eau, 

puis frotté avec de la pierre ponce pulvér isée et lavé de n o u v e a u avec 

une solut ion aqueuse de sulfate de cuivre c o n t e n a n t ^ e n vo lume 

d'acide sulfurique. On ma in t i en t des morceaux de cuivre dans le 

bain pour e m p ê c h e r le l iquide de deven i r t rop acide. Cela fait, on 

plonge de nouveau le cyl indre dans la p r emiè re solut ion alcaline, 

puis dans un bain simple con tenan t un mélange des deux l iquides 

composés ainsi : 

PREMIER L I Q U I D E 

Kau 10 par t i e s . 

Cyanure de p o t a s s i u m 2 — 

A m m o n i a q u e a q u e u s e 3 — 

DEUXIÈME L I Q U I D E 

Eau 10 part i e s . 

Carbonate de s o u d e 4 — 

Sulfate de s o u d e 2 — 

Acétate de cuivre cristal l isé 2 — 

1 Electro-métallurgie, de Gore. 
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Dans ce bain définitif, le cyl indre est e n t o u r é de vases 

poreux, con tenan t des l ames de zinc et de l 'acide sulfurique 

dilué. 

La t e m p é r a t u r e est réglée à 20 degrés cent igrades . 

Le cyl indre est r e t o u r n é une fois par j o u r pour r e n d r e le 

dépôt uni forme. E n u n mois , le dépôt a t te int 1 mi l l imè t re d 'épais

seur . 

Cuivrage des fils télégraphiques. — L ' indus t r ie du cuivrage des 

fils d 'acier servant aux l ignes té légraphiques s'effectue en g r a n d 

à New-York dans les atel iers de la Postal Telegraph Company. 

Ces atel iers ont deux cen ts bains de sulfate de cuivre et v ingt -

cinq g randes mach ines dynamo-élect r iques . 

Le fil, p réa lab lement placé sur de g randes bobines , passe lente

m e n t dans une série de ba ins ju squ ' à ce qu ' i l soit revê tu d 'une 

épaisseur suffisante de cuivre . Chaque opérat ion r éc l ame soixante 

heures env i ron . On recouvre chaque j o u r 16 k i l omè t r e s de fil 

d 'acier en employan t 2o0 k i log rammes de cu ivre . 

Cuivrage des corps non métalliques. — P o u r cuivrer les corps 

non méta l l iques , Hockin r ecommande de les p longer dans du 

collodion ioduré , puis de les immerge r dans u n e so lu t ion de 

n i t ra te d ' a rgent , et de les exposer à la lumiè re pendan t que lques 

secondes , puis de précipi ter l 'a rgent à l ' é ta t méta l l ique à l 'aide 

d 'un bain de protosulfate de fer acidulé à l 'acide azot ique et fina

lement de déposer le cuivre sur les objets au moyen d ' u n e solu

tion de sulfate de cuivre presque neu t r e . 

D É P Ô T S D ' A L L I A G E S D E C U I V R E , D E Z I N C E T D ' É T A I N 

1° Bain de laitonisuge. 

Cyanure Je p o t a s s i u m . . 

Carbonate de p o t a s s i u m . 

Sul fate de zinc 

Chlorure de cuivre. . . . 

Ni trate d ' a m m o n i a q u e . . 

Eau 

000 — 

48 — 

23 — 

303 — 

3000 — 

12 p a r t i e s . 

f Ô L E C m O L Y S E . 10 
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Dissoudre le cyanu re dans 120 par t ies d'eau ; d issoudre le 

carbonate de po tass ium, le sulfate de zinc et le chlorure de cuivre 

dans le res te de l 'eau en po r t an t la t empéra tu re à 60 degrés cent i 

g rades envi ron . Q u a n d la dissolut ion est faite, a jouter le n i t ra te 

d ' ammoniaque en agi tant le m é l a n g e . Laisser reposer la l iqueur 

pendan t quelques jou r s et l ' employer après décanta t ion, lorsqu ' i l 

ne se forme plus de dépôt. 

2° Bain de bronzage. 

Cyanure de p o t a s s i u m 30 part i e s . 

Carbonate de p o t a s s i u m 300 — 

Chlorure d'étain 12 — 

Chlorure de cuivre 13 — 

Eau 3 0 0 0 — 

Ce bain est employé à une t empéra tu re qui ne dépasse pas 

36 degrés cent igrades . 

Procédés Russell et Woolr ich. — MM. Russell et W o o l r i c h 

emploient pour le la i tonisage le bain suivant : 

Acéta te de cuivre 3730 g r a m m e s . 

—• de zinc . 373 — 

— de p o t a s s i u m 3730 — 

Dissoudre les subs tances ci-dessus dans 25 l i tres d 'eau chaude 

et a jouter du cyanure j u squ ' à la formation d 'un précipi té , qui se 

redissout dans un excès de réactif. Main ten i r u n excès de cyanure 

dans le ba in . E m p l o y e r soit une anode en l a i t o n ; soit, en 

même t emps , deux anodes , l 'une en la i ton , l 'autre en cu iv re . 

Procédé Brunei . — M. Brune i p r épa re sa solut ion de la m a n i è r e 

suivante : 

Chlorure de cuivre 373 g r a m m e s . 

Carbonate de p o t a s s i u m 0323 — 

Sulfate de zinc 74G — 

Nitrate d ' a m m o n i a q u e 4B60 — 

Dissoudre le ch lo ru re dans 2,25 l i t res d 'eau, le carbonate de 

potass ium dans 27 l i t res d 'eau, le sulfate de zinc dans 2,23 l i t res 
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d'eau chaude . Mélanger ces dissolutions. Ajouter le n i t ra te d ' a m 

moniaque et mélanger à nouveau très i n t imemen t . A j o u t e r de 

l 'eau froide pour faire 50 l i t res . 

Autre formule. 

Carbonate de p o t a s s i u m 3730 g r a m m e s . 

Cyanure de p o t a s s i u m 570 — 

Sulfate de zinc 466 — 

Chlorure de cuivre 310 — 

E a u 36 l itres, 

P r é p a r e r s épa rémen t les diverses solut ions . Ajouter au sulfate 

de zinc et au ch lo ru re de cuivre une par t ie du carbonate de 

po tass ium dissous. Dissoudre les précipi tés formés en a joutant de 

l ' a m m o n i a q u e ; in t rodu i re le reste du carbonate de potass ium et 

le cyanure , et compléter avec de l 'eau. 

Bain de laitonisage employé par la maison Japy. — P o u r 10 l i t res 

de l iquide : 

Acétate de cuivre 100 g r a m m e s . 

Sulfate de zinc pur 150 — 

Carbonate de soude 300 — 

Bisulfite de s o u d e 250 — 

Cyanure de p o t a s s i u m pur à 93 p. 100 . . . 315 — 

Procédés Newton. — M . Newton a p réparé plus ieurs solutions 

p o u r l 'obtent ion des dépôts d'alliages de cuivre , d 'étain et de zinc. 

Sa mé thode est basée sur l 'emploi de mé langes de ch lorure d e 

zinc avec des ch lorures alcalins, po tass ium, sod ium, a m m o n i u m ; 

d 'acétate de zinc, avec les acétates alcalins c o r r e s p o n d a n t s . 

P o u r le la i tonisage, emploi de cuivre à même acide que les sels 

de zinc, acétates , p a r exemple . 

P o u r le bronzage, dissoudre le t a r t ra te double de protoxyde 

d 'é tain et de potass ium, avec ou sans addit ion de potasse caus

t ique . 

M. Newton dépose un alliage de zinc, d 'étain et de cuivre , en 

employan t un bain composé de : cyanure double de cuivre et de 

potass ium ; zincate de potasse et s tanna te de potasse ; il forme ces 

dern ie rs en fondant l 'oxyde d'étain avec la potasse caust ique 

ou par dissolution dans la potasse. 
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P o u r le la i tonisage, il emploie u n bain composé de : oxyde de 

cuivre dissous dans le cyanure de potass ium en excès ; oxyde de 

zinc, u n peu d ' ammoniaque l iquide est a joutée, et l 'on chauffe à 

50 degrés cent igrades envi ron . On complète avec de l 'eau, de 

man iè r e que le l iquide renferme 2 de zinc pour 1 de cu ivre . 

Autres bains. 

Cyanure de p o t a s s i u m 373 g r a m m e s . 

Carbonate d ' a m m o n i a q u e 373 — 

Cyanure de cuivre 62 — 

Cyanure de zinc 31 — 

Dissoudre dans 4,50 l i tres d 'eau. P o r t e r la t e m p é r a t u r e à 

fio degrés cent igrades . 

Cyanure de p o t a s s i u m ) . , , 
J * . po ids é g a u x . 

Carbonate d a m m o n i a q u e ) 

Dissoudre dans 4,5 l i t res d 'eau. A t t ache r une la rge anode de 

la i ton au fil positif de la bat ter ie et employer une pet i te surface 

de cathode, une l ame mince de lai ton, par exemple . L a t empé ra 

ture doit ê t re de 65° env i ron . L 'anode se dissout et fourni t le 

métal nécessaire au ba in . 

C U I V R A G E D E S D R U S 

Comme exemple de cuivrage indus t r ie l , n o u s al lons i n d i q u e r le 

procédé usité en Ang le t e r r e p o u r revê t i r les obus en acier d 'une 

chemise de cu ivre . 

Les projectiles son t p réa lab lement lavés dans une dissolut ion 

chaude de potasse pour enlever tou te t race de graisse , hui le , ou 

t o u t e au t re subs tance adhé ren te à la surface. Ils sont ensu i te 

frottés avec une brosse et de la pierre ponce en poudre et finale

m e n t lavés dans l 'eau p ropre . Cela fait , ils sont prê ts à ê t re 

galvanisés . On commence pa r déposer sur l 'acier u n e mince 

couche de n ickel , car le cuivre p r e n d assez m a l sur l 'acier quand 

l 'électrolyte est du sulfate de cuivre . 

Le bain de n icke l est p répa ré dans u n e cuve de bois garn ie de 

ver re ou d 'asphalte . Au-dessus de cette cuve sont placées deux bar res 
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avec le pôle négatif du géné ra t eu r d 'électr ici té. L a p r e m i è r e 

reçoit les anodes et la seconde les projectiles (fig. 15). 
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Les projectiles sont placés dans des peti ts paniers faits en fils 

de cuivre et ils sont fixés ver t ica lement , cinq ensemble , sur une 

bar re de cuivre (croquis A). 

L a solution est du sulfate de nickel é tendu d'eau à sa tura t ion et 

r endu alcalin par l 'addit ion d'un peu d ' ammoniaque . 

On immerge la bar re dans le bain de nickel et on l'y laisse 

env i ron u n e heu re . Pu i s on plonge la barre dans u n p remier 

bain de cuivre sans r ien changer aux projecti les. Ce p remie r 

bain a pour objet do revêt i r l 'ensemble des pièces d 'une enveloppe 

de cuivre. Il consis te , comme celui de nickel , en une large cuve 

en bois garnie de verre ou de plomb et m u n i e de bar res de 

cuivre pour a t tacher les électrodes. La solution se compose de 

1 k i logramme de pur sulfate de cuivre et "de 4 l i t res et demi 

d ' eau ; elle m a r q u e 17° à l ' a réomètre B a u m e . Il faut veiller à ce 

que la solution ne soit pas t rop sa tu rée , car il se formerait des 

cr is taux sur les projecti les. On laisse les pièces environ dix heures 

dans le bain. 

Cela fait, on dispose les projecti les dans un t rois ième bain pour 

former leur ce in ture . Le croquis B m o n t r e , à une assez g r ande 

échelle, les divers bourre le ts dont est formée cette ce in ture . 

Le troisième bain, t rès différent des au t res , su r tou t au point de 

vue de la profondeur des cuves, est indiqué en coupe et en plan 

dans le croquis C. Chaque projectile est placé dans un tube de 

cuivre qui sert d 'anode. Une cuve cont ient seize projecti les. Tous 

les tubes servant d 'anodes se touchen t et ils sont rel iés au pôle 

positif de la dynamo au moyen de pièces de cuivre indiquées dans 

la vue en p lan . Les obus sont garn is , à la part ie supé r i eu re , d 'une 

sorte de petite spirale en fil de cu ivre qui ser t à les rel ier au pôle 

négatif de la d y n a m o . 

Le bain cont ient la m ê m e solut ion que le précédent . 

P o u r ménager les part ies mo ins épaisses et laisser, à un m o m e n t 

donné , les bour re le t s seuls a u g m e n t e r de d iamèt re , on met des 

ceintures en caoutchouc t rès pur sur ces par t ies . 

Le temps d ' immers ion , dans ce t ro i s ième bain, var ie su ivant 

les épaisseurs qu 'on veu t obteni r et qu 'on j auge f r é q u e m m e n t . E n 

moyenne , la formation des bour re le t s exige de t r en t e à c in

quan te heures . 
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Une chose impor tan te à observer est que , lorsqu 'on change les 

projectiles du premier bain de cuivre au deuxième, il ne faut pas 

que les objets res tent dans l 'air plus longtemps que le temps 

s t r ic tement nécessaire pour effectuer l 'opérat ion. Si les projecti les 

se r ecouvren t de poussière , ou de mat ières g rasses , ou s'ils 

s 'oxydent t rop, le t ravai l est m a n q u é . 

Au lieu de se servir d 'un bain de nickel , qui exige de g rands 

soins, au début de l 'opéra t ion, on peut faire usage d'un bain de 

cuivre a lcal in . Ce bain se prépare ainsi : On fait d issoudre 

1 ki logr . , 400 de cyanu re de potass ium dans 4 li tres et demi 

d'eau, puis on ajoute du cyanure de cuivre jus r ru 'à ce que la dis

solution soit sa turée ; on ajoute ensui te l i a g r a m m e s de cyanure 

de potass ium. 

Quanti Tes électrodes dev iennen t sales et que des cr is taux se 

forment sur les projecti les, il faut ajouter du cyanure de po tass ium. 

On dissout alors 1 k i logramme de cyanure de potass ium dans 

7 litres d'eau et on verse tout ou par t ie de ce l iquide dans le 

bain. 

Les projecti les doivent sé journer trois qua r t s d 'heure dans ce 

bain et être ensui te plongés dans le bain de cuivre au sulfate qui 

forme la couche généra le de cuivre à épaisseur voulue au tour de 

l 'obus . 
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D É P O T S M É T A L L I Q U E S D I V E R S 

Les m é t a u x qui ont été déposés d 'une man iè re p ra t ique par 

l ' é lee t ro lysc , le n ickel , l 'or , l ' a rgent et le cuivre à pa r t , sont le 

p la t ine , le p lomb, le zinc, le fer, l 'é tain, l ' an t imoine , l ' a l u m i n i u m , 

le cadmium, le cobalt et le ma i l l echor t . 

D É P Ô T D E P L A T I N E 

Procédé Roseleur. — C'est M. Roselcur qu i , le p remie r , est pa r 

venu à faire de bons dépôts de p la t ine . Son brevet date de 1847. 

Voici la formule qu ' i l indique c o m m e p e r m e t t a n t d 'appl iquer 

su r le cuivre ou ses alliages une quant i té que lconque de p la t ine . 

Pla t ine réduit e n c h l o r u r e 10 g r a m m e s . 

P h o s p h a t e d ' a m m o n i a q u e 100 — 

P h o s p h a t e de s o u d e 500 — 

E a u 10 l i tres . 

On in t rodu i t dans un mat ras de ve r r e à long col 10 g r a m m e s 

de pla t ine finement laminé ou mieux rédui t en mousse ou éponge, 

avec 150 g r a m m e s d'acide chlorhydr ique et 100 g r a m m e s d'acide 

azotique à 40°. On chauffe sur une tôle percée à son cent re , pour 

que le fond du bal lon reçoive seul l ' impress ion de la chaleur . 11 

se dégage d 'abondantes vapeur s rutilantes et le p la t ine disparaî t 

en t i è r emen t p o u r ne la isser qu 'un l iquide rouge qu'i l faut con

t i nue r à chauffer j u s q u ' à ce qu ' i l devienne v isqueux au poin t de 

s 'a t tacher aux parois du bal lon. Cette de rn iè re par t ie de l ' opéra -
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t ion peu t se faire à la capsule de porce la ine , dont la forme évasée 

est plus propice à l ' évaporat ion des l iquides en excès. On re t i re 

du feu, et on laisse refroidir complè t emen t ; puis on fait d i s soudre 

dans 500 g r a m m e s d 'eau distillée et on filtre s'il en est besoin . 

On fait d issoudre d 'autre par t , dans u n e pareille quan t i t é d ' eau 

distillée, 100 g r a m m e s de phospha te d ' ammoniaque , et l 'on m é 

lange les deux dissolut ions . Il se forme u n abondan t précipi té de 

phosphate ammoniaco-p la t in ique sur lequel su rnage un l iquide 

orangé qu ' i l ne faut pas sépare r . 

Dans cet état , on verse peu à peu , et en agi tant , une solut ion 

préparée à l 'avance de 500 g r a m m e s de phospha te do soude dans 

un li tre d 'eau pu re . 

On porte le m é l a n g e à l ' ébul l i t ion, q u ' o n en t re t ien t , t ou t eu 

remplaçan t l 'eau évaporée , j u s q u ' à ce que . par sui te du dégage 

men t d ' a m m o n i a q u e , la l iqueur , d 'alcaline qu 'el le étai t d ' abord , 

devienne sens ib lement acide au papier de tourneso l . On r e m a r q u e , 

dans cette réac t ion , que la l iqueur , do j a u n e qu'el le étai t , devient 

tou t à fait incolore , ce qui indique la format ion du sel double de 

p la t ine . 

Le bain est alors propre à fonct ionner sur le cu ivre et ses 

alliages avec l 'aide de la cha leur et d 'un couran t é lectr ique assez 

pu i s san t . 

Procédé Wahl . — Le procédé que nous venons d ' indiquer d o n n e 

de bons résul ta ts au c o m m e n c e m e n t de l 'opérat ion ; mais , au fur 

et à mesure de l 'emploi du bain , la so lu t ion s 'appauvri t et le 

dépôt devient mo ins b o n . Plus ieurs chimis tes , n o t a m m e n t 

M. Bœt tge r , ont che rché à remédie r à cet inconvénient sans y 

pa rven i r . 

C'est alors que M. I I . W a h l , de Phi lade lph ie , é tudia la ques 

tion et parv in t , après de nombreuses recherches , à obvier à 

ce défaut capi tal . L ' une des pr incipales difficultés à s u r m o n t e r 

étai t d 'obtenir u n dépôt un, du r et br i l lant , car géné ra l emen t les 

réduc t ions des sels de plat ine d o n n e n t une poudre grise n o i r â t r e 

sans cohés ion . Une au t re , non moins i m p o r t a n t e , provenai t de 

l ' insolubil i té des anodes const i tuées pa r des feuilles de méta l . 

M. W a h l r econnu t que le p la t ine , dans u n g rand état de d iv is ion , 
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Dissoudre la moitié de la potasse caust ique dans 250 g r a m m e s 

d 'eau, ajouter l 'hydrate de pla t ine en agi tant avec une baguet te 

de ve r re . Quand la solution est effectuée, d issoudre l 'autre moit ié 

de la potasse dans 250 g r a m m e s d 'eau, puis mé lange r les deux 

solut ions . P o u r act iver la dissolut ion, la potasse peuL être légè

r e m e n t chauffée, mais ce n 'es t pas indispensable , vu la g r ande 

solubili té de l 'hydra te de plat ine. Employe r une force é lec t romo

trice de 2 volts pour décomposer le bain ; le dépôt sera br i l lant , 

dur et très fin. P o u r obtenir un dépôt épais , il est bon d 'ajouter 

que lques gout tes d'acide acét ique. L ' anode peu t ê t re en charbon 

ou en p la t ine . Les objets d 'acier , de n icke l , de zinc, d 'étain, de 

mai l lechor t , doivent ê t re recouver t s au préalable d 'un dépôt de 

c u i v r e p rodui t par un bain de cyanure . L a t e m p é r a t u r e du bain 

ne doit pas dépasser 40 degrés cent igrades . Le dépôt de pla t ine se 

fa i t très r a p i d e m e n t ; au bout de cinq minu tes , le dépôt est suffi

s a m m e n t épais pour la p lupar t des applicat ions. 

Le bain à l 'acide oxalique se prépare de la façon suivante : Dis-

s o u d r e 6,24 g r a m m e s d 'hydra te de platine dans 25 g r a m m e s 

d'acide oxalique et é tendre la solut ion à 1 l i t re . L 'acidi té de la 

so lu t ion doit être en t re t enue par des addi t ions d'acide oxal ique . 

On peut ensui te déposer au fond du bain une cer ta ine quant i té 

d 'hydra te de p la t ine pour ma in t en i r la r ichesse de la so lu t ion . 

Les oxalates doubles sont mo ins solubles que les oxalates 

peu t se dissoudre dans de l 'acide ch lorhydr ique dilué sous l ' in

fluence d'un couran t é lect r ique, mais le dépôt sur la cathode 

est noir et pu lvéru len t . Cette r e m a r q u e , quoique fort in té res 

san te , ne pouvait donc pas donner de solution pra t ique . 

Enfin, après une suite d'essais in f ruc tueux, M. W a h l r econnu t 

que l 'hydra te de platine étai t facilement soluble dans les alcalis et 

les acides, et, par conséquent , pe rmet ta i t de main ten i r constante 

la composit ion du bain par des addit ions success ives . 

Préparation des bains. — P o u r les bains alcal ins, la solut ion 

se compose de : 

Hydrate de plat ine 12,48 g r a m m e s . 

P o t a s s e caust ique 30,00 — 

Eau dist i l lée 100,00 
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simples : il faut donc employer une plus faible différence de 

po ten t ie l . Les dépôts avec les oxalates sont plus durs que ceux 

p rovenan t des bains de potasse . 

Les ba ins à l 'acide phosphor ique doivent être préparés de la 

façon suivante : 

Acide p h o s p h o r i q u e s irupeux (D — 1,7). 50 g r a m m e s . 

Hydrate de plat ine 12 à 15 — 

Eau dist i l lée 1000 — 

L'acide doit ê t re é tendu d 'un peu d 'eau, et la dissolution de 

l 'hydra te doit être faite à 100 degrés cent igrades . Il faut avoir 

soin d 'a jouter de l 'eau au fur et à mesu re de son évapora t ion . La 

dissolution faite, il faut a m e n e r le vo lume à 1 l i t re . Le bain peut 

être employé à chaud ou à froid avec un couran t u n peu plus 

énergique que pour les bains ci-dessus. Le dépôt est t r ès dur et 

t rès adhéren t . 

Plat inage par immers ion. — P o u r recouvr i r de platine, à t rès 

faible épa i sseur , l e s objets de lai ton, de cuivre , de mai l lechor t , et 

m ê m e d'acier, b ien décapés, on peut faire usage de l 'un des deux 

procédés su ivants que nous e m p r u n t o n s au Journal des applications 

électriques : 

1° On fait d issoudre du minera i de pla t ine dans l 'eau régale et 

o n neut ra l i se , avec un léger excès, par du carbonate de soude . On 

chauffe le ba in à 80° env i ron et on y plonge les objets v ivement ; 

si l ' immers ion se prolonge pendant p lus ieurs m i n u t e s , la couche 

de pla t ine devient pu lvéru len te ; 

2° On précipite b' g r a m m e s de ch lorure de plat ine par du ch lo

r h y d r a t e d ' ammoniaque . On fait ensui te bouil l ir ce chloropla t inale 

d ' ammoniaque a ins i obtenu dans 5 l i t res d 'eau et on ajoute en 

m ê m e t e m p s 40 g rammes de ch lorhydra te d ' ammoniaque . Les 

objets sont in t rodui ts dans le bain en ébull i t ion et il se dépose 

p r o m p t e m e n t sur leur surface une peti te couche de plat ine t rès 

adhé ren t e . 
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D E P O T D E P L O M B 

Solution f rançaise . — Dissoudre 10 g r a m m e s de l ima rge (pro-

toxyde de plomb) dans 100 g r a m m e s de potasse caust ique pour 

2 li tres d 'eau distillée. Employe r u n e anode de plomb en a joutant 

de la l i tharge de temps en t emps . 

Solution amér i ca ine . — Fa i re s implement dissoudre dans l 'eau 

de l 'acétate ou du n i t r a te do p lomb. E n employant une solution 

peu concentrée et un faible couran t , le p lomb se dépose faci lement. 

P o u r des expér iences de labora toi re , on emploie un bain alcal in, 

qu 'on p répare en précipi tant le p lomb de l 'acétate ou du n i t ra te 

par la potasse, la soude ou l ' ammoniaque , et en dissolvant le 

précipité dans le cyanure de p o t a s s i u m . 

Chromoplastie ou anneaux colorés. — On obt ient de belles colo

ra t ions avec u n e pile ou une dynamo, sjir des p laques d'acier 

poli, au moyen de p répara t ions de sels de p lomb. M. l loseleur 

indique le procédé su ivant : « Après avoir laissé refroidir u n bain 

de plombite de soude , on y p longe, a t taché au pôle négatif, l 'objet 

à colorer ; puis , saisissant l 'anode (en platine), on la plonge g r a 

duel lement dans la l iqueur sans lui faire toucher l 'objet. On voi t 

imméd ia t emen t celui-ci se nuance r en diverses cou leurs : en j a u n e 

d 'abord, et chacune de ces couleurs se foncer et se changer com

plè tement , selon qu 'on immerge plus ou moins le fil de p la t ine . 

On peut ainsi varier à l 'infini ces j e u x de lumière , qui ne sont 

dus qu ' à des épaisseurs plus ou moins considérables d'acide plom-

bique déposé. » 

M. W a t t procède de m ô m e , ma i s en employant de l 'acétate de 

plomb au lieu de p ro toxyde . 

Si u n morceau de cuivre taillé en étoile est a t taché à l ' anode , 

les colorat ions affectent sur la plaque une disposition ana logue . Si 

une feuille de car ton est interposée en t re le fil conduc teur et la 

p laque, les colorat ions se développent en dehors de l 'écran ainsi 

formé. 

Les couleurs produi tes de cette maniè re ressemblent à celles du 
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pr i sme , mais comme elles n ' adhè ren l pas sol idement au méta l , 

celui-ci doit ê t re lavé avec soin dans l 'eau distillée boui l lante , et, 

quand il est séché, on passe une couche de bon vernis blanc à 

l 'alcool. 

D E P O T D E Z I N C 

On désigne généra lement , sous le nom de galvanisa t ion , un 

procédé pour déposer le zinc par s imple immers ion sur le fer 

p réa lab lement bien décapé. Ce dépôt, qui n ' a absolument r ien de 

galvanique que son n o m , protège assez longtemps le fer contre 

l 'oxvdat ion . 

On a souvent essayé d 'obtenir de bons dépôts par la pi le , m a i s 

nous ne c royons pas qu 'on soit j ama i s ar r ivé à une fabrication 

indust r ie l le . 

Voici un procédé déjà ancien décr i t par M. W a t t : 

Dissoudre 7 k i logrammes de cyanure commerc ia l de po tass ium 

dans 100 l i tres d'eau dist i l lée. Verser dans la solut ion 2 k i logr . 500 

d ' a m m o n i a q u e concentrée (densité 0,880). Après avoir bien agi té 

et m é l a n g é , placer p lus ieurs vases poreux , tels que ceux des ba t 

ter ies Daniel i , dans la solut ion, et verser dans chacun au tan t de 

solut ion concent rée de cyanure de potass ium (environ 550 g r a m m e s 

pour 5 l i tres d'eau) qu' i l en faut pour que le n iveau soit le m ê m e 

que dans le vase extér ieur . P l ace r dans les vases poreux les pièces 

de 1er ou de cuivre rel iées au pôle négatif d 'une pi le . P lacer dans 

la dissolut ion de cyanure de potass ium et d ' ammoniaque des 

m o r c e a u x de zinc l aminé de bonne qual i té , décapés à l'acide chlo-

r h y d r i q u e , et les me t t r e en relat ion avec le pôle positif de la pile. 

Fa i re passer le couran t j u s q u ' à ce que la solution de cyanure et 

d ' a m m on ia que ait pris env i ron 2 k i logrammes de zinc, c 'est-à-dire 

10 g r a m m e s par l i t r e . En leve r alors les zincs et les vases poreux , 

d i ssoudre 2 k i log rammes et demi de carbona te alcalin (potasse de 

préférence) dans u n e part ie de la solution précédente et r é u n i r le 

tout ensu i te en ag i tan t et mé langean t avec soin. Laisser reposer 

e t décanter . 

E m p l o y e r le bain avec des électrodes en zinc laminé . P o u r les 
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pièces à surfaces p lanes , me t t r e une feuille de zinc de chaque côté ; 

a insi , pour les tôles de fer, disposer a l t e rna t ivement une feuille 

zinc, une feuille fer, une feuille zinc, et ainsi de su i te . 

D É P Ô T D E F E R 

Procédé Sprague. — Le fer a une très g rande analogie ch imique 

avec le nickel , et la plupar t des r emarques faites sur le n ickelage 

s 'appl iquent aux dépôts de fer. Les solut ions énumérées précé

demmen t se co r r e sponden t ; le fer y p rend seu lement la place du 

n icke l . A cause de la tendance des sels de fer à passer à un degré 

plus élevé d 'oxydat ion, les solut ions de fer s 'a l tèrent r a p i d e m e n t . 

L 'hvdrogène dégagé dans l 'é leclrolvse se rend à la ca thode , et 

l 'oxygène cor respondan t se combine avec l 'anode de fer et tend à 

p rodui re des sels bas iques . P o u r ces ra i sons , le ch lorure double 

de fer et d ' ammon ium est beaucoup plus avan tageux que le sulfate. 

Le ch lorure double de fer et d ' a m m o n i u m se prépare en dissol

van t du fil de fer non oxydé dans de l 'acide ch lo rhyd r ique , en 

chauffant à la fin de l 'opéra t ion, et en ayant du fer en excès 

pour p réveni r la formation du perch lorure . On ajoute, pour 

60 g r a m m e s de fer dissous, oo g r a m m e s de ch lorure d ' a m m o 

n ium à la solut ion. M. Sprague a t rouvé que l 'addi t ion d 'une 

propor t ion de glycér ine à la solution en re ta rde ra i t l ' a l té ra t ion . 

Une solution de fer a l térée , soit par l 'act ion de l 'air , soit pa r la 

généra t ion de sels basiques , peut être régénérée en a jou tan t 

l 'acide convenable , en chauffant j u s q u ' à ce que la l iqueur devienne 

claire et en faisant t raverser le bain par un couran t électr ique 

pour d issoudre une anode de fer. 

Procédé Aust in. —• Le bain employé par M. le professeur Rober t 

Aust in est u n e solution de sulfate ferreux et de sulfate de m a g n é 

sie, en propor t ions équivalentes , de poids spécifique égal à l ,ooo 

et neut ra l i sée par le carbonate de magnés i e . Une anode de fer, 

ayan t à peu près les m ê m e s d imens ions que l 'objet sur lequel 

doit se former le dépôt , est placée de man iè re à laisser en t re les 

électrodes une dis tance de 4 cen t imèt res . Le succès de l 'opérat ion 
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E a u dist i l lée 

P y r o p h o s p h a t e de s o d i u m . , 

Pro toch lorure d'étain fondu 

au l i tres . 

500 g r a m m e s . 

30 — 

dépend de la densité du couran t , laquelle ne doit pas dépasser 

1,8 ampère par mè t r e ca r r é de l 'objet à r ecouvr i r . 

Le fer se dépose ainsi avec une ex t rême l e n t e u r . 

La difficulté de l 'opéra t ion est de séparer le fer du cuivre lo r s 

qu 'on désire avoir des échant i l lons de fer c h i m i q u e m e n t pur . Il 

faut, dans ce cas, r e c o u v r i r p réa lab lement le cuivre d 'une première 

couche de nickel , qu 'on soume t quelque t emps à l 'action de l 'air , 

et d 'une seconde couche de m ê m e métal sur laquel le on dépose 

le fer. 

M. Aust in a pu ob ten i r de cette man iè r e des échant i l lons de 

fer d 'une r e m a r q u a b l e p u r e t é , ne r en fe rman t que des t races de 

magnés ium et un demi-cent mi l l ième de soufre. La densité es t 

de 7,675 ; elle s 'élève à 7,811 lorsque le métal est recui t . 

Le dépôt de fer peut se rv i r à d ' impor tan tes expér iences scien

tifiques, en vue de l ' e x a m e n des lois du magné t i sme , ma i s il ne 

nous semble pas suscept ib le d 'applicat ions industr ie l les bien lucra

tives. Sa pr incipale ut i l i té semble ê t re l 'aciérage des clichés dont 

nous par lerons plus lo in . 

D É P O T S Î V É T A I N 

Les dépôts ga lvan iques de l 'é ta in sont peu en usage, car r é t a 

mage par s imple i m m e r s i o n ou par le contact avec un deuxième 

métal donne des résu l ta t s o rd ina i r emen t plus économiques ; cepen

dant il est des cas où l 'é lectr ic i té , produisant un dépôt plus 

adhéren t et plus durab le , doit ê t re préférée. 

P a r m i les n o m b r e u x procédés d 'é lamago ga lvanique essayés , 

avec plus ou moins de succès , nous c i te rons ceux de MM. Rose-

leur , F e a r n , Lobste in , Maistrass et B e r g h a m , que n o u s al lons 

analyser t rès s o m m a i r e m e n t . 

Procédé Roseleur. — L e bain préconisé 'par M. Roseleur est 

ainsi composé : 
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On dispose l'eau dans une cuve entièrement doublée de feuilles 
ou anodes d'étain, on verse le pyrophosphate, et l'on agite jus
qu'à ce qu'il soit dissous. Le protochlorure d'étain est introduit, 
sur un tamis en cuivre, au milieu du bain et l'on agite encore 
pour arriver à une entière dissolution. Le liquide devient alors 
clair et presque incolore. 

Les anodes ne suffisent pas à entretenir le bain à saturation ; 
il faut, quand le dépôt se ralentit, ajouter par petites quantités 
du sel d'étain et du pyrophosphate de sodium. 

Procédé Fearn . — Ce procédé, appliqué par la Compagnie 
électrostanneuse de B i r m i n g h a m , comprend quatre bains diffé
rents, deux pour dépôts épais, deux pour faibles dépôts. Voici les 
deux qui donnent d'épais dépôts : 

1" Une solution de chlorure stanneux, contenant 100 grammes 
d'étain par 5 litres, est d'abord préparée ; puis une solution de 
lì) kilogrammes de potasse caustique dans 100 litres d'eau, et 
enfin une troisième solution de 13 kilogrammes de pyrophosphate 
de sodium dans 30 litres d'eau. 

On verse dans la solution d'étain la potasse liquide, en agitant 
continuellement avec une baguette de verre. On ajoute ensuite 
15 kilogrammes de cyanure de potassium et les 45 kilogrammes 
de la solution de pyrophosphate de sodium, toujours en agitant le 
mélange. 

2° On prépare séparément : 
Une solution de 12 kilogrammes de tartrate de potassium dans 

230 litres d'eau ; 
Une solution de 34 kilogrammes de potasse caustique dans 

230 litres d'eau ; 
Une solution de 20 kilogrammes de chlorure d'étain (110 gram

mes d'étain par 5 litres). 
Ces trois solutions sont mélangées comme précédemment avec 

une continuelle agitation. 
Le courant électrique doit avoir de 3 à 4 volts de tension. 
Les articles en fer et en fonte sont recouverts d'une couche de 

cuivre avant d'être étamés. 
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Procédé Lobstein. — Nous t rouvons dans le traité de M. Napier 

les r ense ignement s suivants relatifs au procédé de M. Lobstein 

qui a été exploité en Angle te r re : 

L a pile est formée d 'une cuve en p lomb de l m , 2 0 sur 0 m , 60 et 

2 m , 25 de profondeur . Au fond se t rouve placée une l ame de cuivre 

de d m , 3o su r 70 cent imèt res , s u r m o n t é e d 'une l ame de zinc de 

l r a , 0 j su r 67 cen t imèt res . La solut ion exci ta t r ice cont ient 4 k i lo

g r a m m e s d 'acétate de p lomb, 4 k i l og rammes de sel c o m m u n et 

1 k i l o g r a m m e d'acide sulfurique dans au t an t d 'eau qu'i l en faut 

pour rempl i r la cuve j u s q u ' à ce que le cuivre et le zinc soient 

couver ts . 

Le bain d 'é lamage a 2 m , 4 0 de long, l m , 2 0 de large et l m , 2 0 de 

profondeur . 11 cont ient 2 270 l i t res d 'eau dans laquelle on a dissous 

40 k i l og rammes de soude caus t ique , 1 k i l og ramme de cyanure de 

potass ium et 700 g r a m m e s de sel d 'é tain. Les é lect rodes d'éiain 

sont reliées au cuivre de la pile ; les tôles de fer sur lesquelles 

s 'opère le dépôt m e s u r e n t l o m è t r e s ca r rés . 

L e résu l ta t d 'une opéra t ion poursuiv ie pendan t qua t re -v ingt -

seize heures a été : 

Zinc d i s s o u s dans la pi le 718 g r a m m e s . 

Ktain d i s sous des é lec trodes 888 — 

Etain déposé sur le fer 3G1 — 

Comme on le voit , cette méthode n 'es t ni rapide , n i économique ; 

nous la re la tons sur tou t à. cause de la g r a n d e publici té qu'elle a 

reçue , il y a que lques années . 

Procédé P. H. Ber t rand. — M. Be r t r and , dont les produi ts ont 

été très r e m a r q u é s à l 'Exposi t ion de 1889, é tame les objets en 

fonte pa r l ' ingénieux procédé que voici : 

Après décapage, les pièces de fonte sont placées soit dans un bain 

de ch lorure double de fer et d ' a m m o n i u m , soit dans toute aut re 

solut ion ferreuse, où, par l 'act ion du couran t , elles se r ecouvren t 

d 'une légère couche de fer. Pu i s ces pièces sont p longées dans 

u n bain d 'é tamage ga lvanique con tenan t p r inc ipa lement des 

acides sulfophéniques et des ch lorures d 'é ta in . 

É L E C T I l O L Y ï E . 11 
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Procédé Birgham. — M. Bi rgham é tame tous les m é t a u x en 

dissolvant de l 'étain marchand dans de l 'acide ch lo rhydr ique , en 

préc ip i tan t la solution au moyen d 'une lessive de potasse , et en 

la mélangean t avec u n e deux ième solution de potasse caust ique 

et de cyanure de po tass ium. 

Bain Mais t rasse . — Ce bain cont ien t 1 000 l i t res de solut ion 

caust ique, 100 g r a m m e s de ch lorure d 'étain et 300 g r a m m e s de 

cyanure de potass ium. Après é t a m a g e , les pièces sont por tées à 

la t e m p é r a t u r e de fusion de l ' é ta in . 

O B T E N T I O N DE C R I S T A U X D ' É T A I N P A R L ' É L E C T R O L Y S E 

La cristall isation de l 'é tain p ré sen te un p h é n o m è n e r e m a r 

quable lorsqu 'on électrolyse u n e solution de ch lo ru re s t anneux . 

Les cr is taux formés sur la ca thode croissent si r ap idement en 

longueur qu' i ls s 'é tendent à t ravers toute la solut ion et a t te ignent 

l 'anode en que lques minu tes . Si la solut ion est concen t rée , le 

courant énerg ique et la ca thode pet i te , la masse des cr is taux 

rempl i t r a p i d e m e n t toute la cuve en convergeant vers l ' anode. 

Lor squ 'on éloigne l ' anode, on r e m a r q u e que les c r i s taux la 

suivent . 

P o u r produi re de grands c r i s taux , on recouvre ex té r i eu remen t 

une capsule de plat ine d 'une couche de cire, la i ssant le fond à 

découvert ; on dispose celte capsule sur une lame de zinc amal

gamée et contenue dans un réc ip ient de porcelaine. La capsule est 

ensui te en t iè rement remplie d 'une solution diluée, pas t rop 

acide, de ch lorure s tanneux , tandis que le récipient ex té r i eu r est 

rempl i d'eau acidulée au vingt ième par l 'acide ch lo rhyd r ique , 

j u squ ' à la h a u t e u r à laquelle les deux liquides v i ennen t en con

tact . Le couran t électrique engendré rédui t le sel d 'étain ; en peu 

de j o u r s , les c r i s taux sont très développés. Us doivent ê t re lavés 

à grande eau et séchés p romptemen t . 

L 'é tamage est br i l lant et adhérent , mais nous ne le c royons 

pas à l 'abri de la roui l le . 
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É T A M A . G E D E S F I L S D E C U I V R E 

Depuis que lques années , r é t a m a g e «les fils de cuivre devant 

serv i r aux canal isa t ions é lec t r iques a pris une assez g r ande 

extens ion, sur tou t p o u r la fabrication des câbles isolés. Voici , 

pa rmi les divers moyens employés pour obtenir cet é t amage , celui 

que nous avons t rouvé le plus p ra t ique . 

L e bain cont ient du cyanure de potass ium, du ch lorure d'étain 

et de la potasse caus t ique : 

On le p répare de la maniè re suivante : 

Dans 2o0 l i tres d 'eau distillée, ou d'eau de pluie filtrée, on fait 

d issoudre de la potasse caust ique j u s q u ' à ce que la solut ion 

marque 3° B a u m e . (Ce qui exige une quan t i t é de potasse d 'environ 

3 k i log rammes . ) On ajoute à cet te dissolution 100 g r a m m e s de 

cyanure de po tass ium et 60 g r a m m e s de chlorure d 'étain. 

Les fils sont p réa lab lement décapés dans une solut ion con

centrée de t a r t r a t e de potasse . On les met en bot tes dans une 

marmi t e de cuivre con tenan t cette solution et on fait bouil l i r 

quelques ins tan t s . On r ince ensui te à p lus ieurs eaux et on 

él imine l 'eau en agi tant v ivement les bot tes . P o u r effectuer cet te 

opérat ion on se ser t de crochets de suspension et on a g rand 

soin de ne pas toucher les fils avec les m a i n s . L a cuve qui con

t ien t la solut ion est en bois b lanc . 

L 'anode est const i tuée au moyen d 'un disque à rebord en é ta in , 

percé d 'un t r o u en son mil ieu et posé au fond de la cuve . 

Cette anode suppor te une sor te de t a m b o u r à claire-voie en 

bois blanc, su r lequel se place la botte de fil décapée. Le t ambour 

n ' a d 'autre but que d ' empêcher la bot te servant de ca thode de 

touche r l 'anode en étain (fig. 16). 

On fait passer u n couran t de 4 à K ampères à t ravers le bain : 

la décomposi t ion du ch lorure d'étain s 'opère et les fils s ' é t a m e n t . 

A u fur et à m e s u r e que le dépôt s 'opère, l ' anode se dissout dans 

le bain et la solution conserve tou jours la m ê m e t e n e u r en é t a in . 

P o u r que l ' é tamage se répar t isse un i fo rmément sur tou tes les 

- sp i res de la botte et sur tou te la surface des fils, u n ouvr ie r 
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sépare les spires et agite la bot te au moyen du crochet A qu ' i l 

p r o m è n e au tou r de la cuve, de man iè re à dégager de la masse 

successivement tou tes les par t ies de la bo t te . 

L 'opéra t ion électrolyt ique dure environ u n e demi -heure . P o u r 

Fig. 1C. — Etamage des fils de cuivre. 

rendre les fils br i l lants , on les frotte avec des chiffons de la ine . 

P o u r i r iser les fils é tamés , on procède ainsi qu' i l s u i t : 

On place la botte su r un t ambour hexagonal en bois et on 

Fig. 17 — Irisation des fils étamés. 

place l 'axe de ce t a m b o u r dans deux pal iers fixés sur les côtés 

d 'une cuve rec tangu la i re (fig. 17). 

Cette cuve cont ien t u n e dissolut ion d'oxyde de p lomb dans de 

la potasse en quant i té suffisante pour i m m e r g e r la por t ion des fils 

située su r la face infér ieure du t ambour . Une lame de cuivre pu r , 

placée ver t ica lement dans le bain, près du tambour , ser t d ' anode . 

L 'axe du t a m b o u r , en commun ica t i on avec le fil, sert de conduc -
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D É P Ô T D E P A L L A D I U M 

L e pal ladium est u n méta l p lus b lanc que le p la t ine , moi t ié 

moins dense et p lus fusible. Comme il est inal térable à l 'air et 

aux émana t ions su l fhydr iques , on l 'emploie pour confec t ionner 

des i n s t rumen t s de précision et d ' a s t ronomie . 

On commence éga lement à en faire des dépôts par l 'é lectrolyse. 

L e bain de pa l lad iumage est ainsi composé : 

Eau 1 000 g r a m m e s . 

Chlorure de p a l l a d i u m 5 — 

P h o s p h a t e de s o u d e 100 — 

Sel a m m o n i a c 20 — 

Borax 10 — 

L e pa l lad iumage se pra t ique comme le p la t inage . 

M. Bul le donne les r ense ignemen t s su ivants sur la composi t ion 

et l 'emploi de différents ba ins de pa l l ad iumage . 

On commence par p r épa re r le ch lo ru re de pal ladium en a t ta

quan t 5 g r a m m e s de ce méta l pa r 12 g r a m m e s d 'eau régale 

composée de 9 g r a m m e s d 'acide ch lorhydr ique et de 3 g r a m m e s 

d'acide n i t r ique concen t ré . Lo r sque l 'a t taque est t e rminée , on 

évapore à consis tance de s i rop , on é tend avec 100 g r a m m e s d'eau, 

et l 'on a ainsi une solut ion n o r m a l e de ch lo ru re de pa l lad ium. 

1° Dépôt direct su r le fer et l 'acier . On opère à la t e m p é r a t u r e 

de 60 à 80°. On précipite exactement une solut ion décimale de 

S g r a m m e s de chlorure p a l l a d e u x p a r une quan t i t é suffisante d 'am

m o n i a q u e . Le précipi té rose lavé une ou deux fois avec son 

vo lume d 'eau alcoolisée est je té dans une solution bouil lante de 

100 à 150 g r a m m e s pa r l i tre de phospha te d ' ammoniaque . Après 

t eu r p o u r la sort ie du couran t . On envoie un couran t de 4 ou 5 

ampères sous 4 volts de différence de potent ie l et on fait t o u r n e r 

le t ambour de m a n i è r e à ce que chacune de ses faces reçoive 

success ivement u n léger dépôt de p lomb . L 'opéra t ion s'effectue en 

que lques minu t e s . 

E n sor tan t du ba in , les fils sont t rempés dans de l 'eau claire ; 

puis brossés l égè remen t afin d 'aviver les cou leurs . 
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u n e demi-heure d 'ébull i t ion, le précipité disparai t , la solution 

s 'éclaircit et devient incolore : on la filtre. 

2° Dépôt direct sur le cuivre et ses all iages, l 'or, l ' a rgen t , le 

n ickel . 

Le dépôt est t rès blanc en opéran t à la t empé ra tu re de 70 à 80°. 

Le précipité rose ayan t été ob tenu et lavé, comme il est dit ci-

dessus, est je té dans u n e solut ion boui l lante de 100 à ISO g r a m m e s 

p a r l i t re de lar t ra te d ' ammoniaque . Après u n e demi -heure d 'ébul

l i t ion, le précipi té disparaî t , la solut ion devient l impide et inco

lore : on la filtre. 

Si cer ta ines pièces p résen ten t des par t ies d'étain ou de p lomb, 

il faut les cuivrer préa lab lement au bain de cyanure . 

L e s bains p r inc ipaux doivent ê t re ma in t enus presque neu t re s 

ou plutôt très légèrement ac ides ; ce détail a, d 'après M. Bul le , une 

grande impor t ance . 

. — D 'au t r e par t , M. Pi let r e c o m m a n d e le bain su ivant : 

Chlorure de p a l l a d i u m 10 g r a m m e s . 

P h o s p h a t e d ' a m m o n i a q u e 100 — 

P h o s p h a t e de s o u d e 500 — 

Acide benzoïque 5 — 

E a u 2 000 — 

L e dépôt de pal ladium a pris dans ces derniers temps une impor 

tance assez considérable en hor loger ie , où il remplace avan tageu

sement le dépôt de n icke l . D 'après M. Pi le t , 4 mi l l ig rammes de 

pa l lad ium suffisent pour recouvr i r tout le m o u v e m e n t d 'une 

mon t r e d ' homme . 

D E P O T D ' A N T I M O I N E 

Le dépôL électrolytique d 'ant imoine a été tout pa r t i cu l i è remen t 

é tudié par M. Gore , dont voici la man iè r e de procéder : 

L ' a n t i m o i n e peut ê t re déposé par s imple immers ion ou à l 'aide 

d 'un couran t é l e c t r i q u e ; dans ce dernier cas, il se p ré sen te , soit 

sans cohésion, d 'une couleur gr is ardoisé et d 'une s t ruc tu re cr is

talline, soit avec l 'éclat br i l lant de l 'acier avec s t ruc tu re a m o r p h e . 
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Eau d i s t i l l ée . . . . 

Tartre é m é t i q u e . . 

Acide tartr ique . . 

Ac ide ch lorhydr ique 

3 J 0 g r a m m e s . 

3 0 — 

3 0 — 

43 — 

Cette solution n 'es t pas bonne conductr ice et doit être t raversée 

par un couran t d 'environ 1 volt , de façon à déposer une couche 

d 'environ 1 mi l l imèt re pa r semaine . 

M. Gore signale un p h é n o m è n e cu r i eux qu'i l a observé dans u n e 

de ses expér iences de dépôt d ' an t imoine . 

« Si , dit-i l , à un m o m e n t que lconque de la format ion du dépôt 

la pièce est re t i rée du bain, puis frappée doucement ou frottée 

avec une substance du re , u n e explosion se produi t , accompagnée 

d'un léger nuage de vapeur b lanche, parfois avec un éclat de 

lumiè re , et presque tou jours avec u n e cha leur in tense . Si l 'ant i

moine déposé n 'es t pas homogène , l 'explosion a t taque le méta l 

sous- jacent j u s q u ' à '.1 mi l l imèt res de profondeur . De semblables 

phénomènes se p rodu i sen t parfois pendant l 'opérat ion éleclroly-

t ique , lorsque le dépôt v ient f rot ter contre les parois du vase en 

ver re qui cont ient la solution. » 

T o u r obtenir u n dépôt éc la tant , on peut employer une solut ion 

composée de : 

Sulfate d 'an t imo ine 300 g r a m m e s . 

Carbonate de p o t a s s i u m 1 k i l o g r a m m e . 

Eau 8 l i tres . 

On fait bouil l i r et l 'on soumet le bain chauffé à un couran t élec

tr ique avec une anode d ' an t imoine . 

JNous n ' ins is tons pas su r les dépôts de ce métal , car ils sont peu 

«mployés dans l ' indust r ie . 

D É P Ô T D ' A L U M I N I U M 

P a r m i les divers procédés essayés p o u r recouvr i r des objets 

d ' a l um in ium n o u s c i te rons seu lement celui de M. U r q u h a r t et 

P o u r obtenir le métal gr is cristall in, on fait usage de la solution 

su ivan te : 
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celui de MM. Burgha rd t et Twin ing . J u s q u ' à p résen t nous n ' ayons 

pas vu de bons dépôts de ce métal et nous ne c o m p r e n o n s m ê m e 

pas bien leur ut i l i té p r a t i q u e . 

M. UrqubarL obt ient des dépôts b lancs en se servant du sulfate 

d 'a luminium concent ré et acidulé avec u n peu d'acide sul fur ique . 

La t empéra tu re est de 60 degrés cen t ig rades . La force é lec t ro

mot r ice var ie de 3 à 8 vol ts . 

MM. B u r g h a r d t et Twin ing déposent éga lement du bronze d'a

l u m i n i u m ou de l ' a lumin ium pu r pa r voie é lec t ro ly t ique . Leur 
procédé consiste à p r é p a r e r convenab lemen t u n e solut ion conte

n a n t des cyanures d ' a lumin ium et de cu iv re . A cet effet, ils dis

solvent le cuivre dans u n mé lange d 'acide n i t r ique et d 'acide 

ch lorhydr ique qu'i ls font évaporer pour en dégager l 'acide n i t r i q u e ; 

ils ob t iennen t alors une solution de ch lo ru re de cuivre l égè rement 

acidulée. 

Ils p répa ren t ensui te de lTiydroxyde d ' a l u min iu m en a joutant 

un excès d ' ammon iaque l iquide a u n e solut ion de sulfate d ' a lumine . 

Le dépôt est lavé et mélangé avec la solut ion de ch lo ru re de 

cuivre. Le mélange est por té à l 'ébul l i t ion et ils y a joutent une 

quan t i t é suffisante d'acide ch lo rhydr ique pour d i ssoudre complè 

tement l 'oxyde hydra té d ' a lumin ium. L'acide ch lo rhydr ique l ibre 

est dégagé par une nouvel le évapora t ion , et le mé lange peu t ê t re 

considéré comme une solut ion de ch lo ru re double de cuivre et 

d ' a lumin ium. I ls a joutent a lors de la soude caus t ique dans la so 

lution p o u r précipi ter les oxydes de cuivre et d ' a lumin ium hydra tés 

(ce dern ier oxyde se dissout si l 'alcali est en excès) . Ils a joutent 

encore un l iquide con tenan t le précipité du cyanure de po t a s s ium 

en excès, et le tou t est por té à l 'ébull i t ion ; ils a joutent enfin u n e 

petite quan t i t é de b i ch roma te de potasse et font bouil l i r à n o u 

veau . 

Si cette solut ion doit donner un dépôt d'alliage br i l lant , il faut 

y a jouter une faible quant i lé d'acide cyanhydr ique et au besoin 

aussi de l 'acide ch lorhydr ique j u s q u ' à neu t ra l i sa t ion du ba in . 

Ce bain est alors chauffé à u n e t empéra tu re voisine de l ' ébul l i 

t ion, p e n d a n t que le dépôt électrolyt ique s'effectue. MM. Burgha rd t 

et Twin ing se se rven t pour cela d 'une anode en p la t ine . 

Si on veut déposer l ' a lumin ium seul, on re t i re le cu ivre de l a 
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D É P Ô T D E C A D M I U M 

Suivant Smee , il est difficile d 'obtenir u n dépôt de cadmium, 

ferme et cohéren t à pa r t i r des solut ions de sous -ch lo ru re ou de 

sous-sulfate ; mais ce métal peu t ê t re déposé a isément à par t i r d'un e 

solution de sulfate ammoniaca l , p réparée en a jou tan t une q u a n 

tité suffisante d ' ammoniaque aqueuse à u n e solut ion de sulfate de 

cadmium, afin de redissoudre le préc ip i té formé. 

Napier indique la mé thode su ivan te : 

On p répare faci lement u n e so lu t ion de cadmium en dissolvant 

le métal dans de l 'acide azot ique faible et en le p réc ip i t an t pa r du 

carbonate de soude , puis en lavant le précipité et en le dissol

vant dans du cyanure de potass ium. Cette so lu t ion doit ê t re 

chauffée à 40 degrés cent igrades et t raversée par un cou ran t de 

4 à 6 volts . Le méta l déposé est blanc et ressemble à de l 'étain. Il 

est t rès m o u et ne présente aucun avantage sér ieux dans l ' in

dus t r ie . 

D É P Ô T D E C O B A L T 

U n e solut ion concentrée de ch lorure de cobalt , dont l 'excès 

d'acide est neu t ra l i sé par une addi t ion de potasse caust ique ou 

d ' a m m o n i a q u e , dépose son métal en couche un i forme, lorsqu 'e l le 

solut ion de cyanure double en a jou tan t en excès u n e solut ion 

d'hyposulfite de sodium ou de tou t au t re sel p réc ip i tan t le cuivre. 

Ce procédé est un peu compliqué et nous i gno rons s'il donne 

de bons résu l ta t s . M. Sprague déclare qu' i l n ' es t pas poss ib le de 

déposer de l ' a lumin ium, et q u a n d on lit les brevets pr i s pour 

a r r iver à ce résu l ta t et les notes c o m m u n i q u é e s a u x publ icat ions 

scientifiques par d 'éminents expé r imen ta t eu r s , on est tenté de se 

r ange r à cet avis . Quoi qu ' i l en soit , le dépôt d ' a l u m i n i u m n 'est 

pas effectué indus t r i e l l emen t ; il n ' a donc , pour n o u s , qui recher 

chons le côté p ra t ique , qu ' un in té rê t tout à fait secondai re . 
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est t raversée par u n faible courant . Le métal ainsi déposé est 

d 'un blanc br i l lant , d u r et fragile, et peut être obtenu en cylin

dres , en ba r re s et médail les , en disposant des moules ga lvano-

plast iques pour le recevoir . Les baguet tes de cobalt sont m a g n é 

t iques . 

Avec une anode de cobalt , il n ' es t pas nécessaire de changer la 

solution après chaque opéra t ion . Des lames de cobalt déposé élec-

t ro ly t iquement cont iennent j u s q u ' à t rente-cinq fois leur vo lume 

d 'hydrogène . 

Procédé P.-S. Thompson. — Le professeur P . - S . T h o m p s o n , au 

l ieu d 'employer un bain de ch lorure de cobalt , préfère se servir 

d 'une solut ion de sulfate ou de ch lorure de cobalt , à laquel le il 

ajoute du sulfate ou du ch lorure de m a g n é s i u m 1 . 

On peu t faire une aut re solut ion en a joutant une par t ie en 

poids du sulfate double de cobalt et d ' a m m o n i u m à 10 par t ies 

d 'eau pu re et une demi-par t ie de sulfate de magnés ium, une demi -

par t ie de sulfate d ' a m m o n i u m , un seizième d'acide c i t r ique et un 

hui t ième de carbonate d ' a m m o n i u m . Cette solution peut être 

employée à froid, ma i s si on la chauffe à 35° le dépôt est plus 

bri l lant et p lus facile à obtenir . 

M. T h o m p s o n s'est aussi servi d 'une aut re solution composée 

d 'une demi-part ie de cobalt dissoute dans 4 par t ies d 'eau pure et 

d 'un q u a r t de sulfate de m a g n é s i u m dissous dans 4 par t ies d 'eau 

pure ; ces solut ions sont mélangées ensemble et on y ajoute une 

par t ie d 'eau p u r e . On peu t encore y a jouter avec avantage une 

demi-par t ie de sulfate d ' a m m o n i u m . (Par eau p u r e , il faut com

prendre do l 'eau bouill ie et filtrée ou de l 'eau distillée.) 

Des anodes de cobalt sont préférables dans ce procédé c o m m e 

dans le précédent , ma i s on peu t se servi r d 'anodes en cha rbon , 

b ien qu 'a ins i on affaiblisse la solut ion de cobalt , ce qui nécessi te 

le r enouve l l ement du sel. 

L a densi té du couran t doit ê t re comprise ent re 10 et 40 ampères 

pa r mè t r e carré de surface ; cependant on peut , sans inconvénien t , 

employer u n courant u n peu plus fort pendan t les p remières 

' La Lumière électrique. 
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D É P Ô T D ' I R I D I U M 

M. Dudley est parvenu à déposer de l ' i r id ium p a r l e procédé 

que voici : 

On fait d issoudre do l 'hydra te d ' i r id ium et de potass ium dans 

la p lus pet i te quant i té possible d'acide ch lorhydr ique et on chauffe 

pour chasser l 'excès d 'acide. On dissout le résidu dans l 'eau, on 

y ajoute du ch lorure de sodium ou d ' a m m o n i u m et une quan t i t é 

suffisante d 'acide sulfurique et d ' eau , de man iè r e à obteni r un 

bain composé de : 

Ir id ium m é t a l l i q u e 12 g r a m m e s . 

Acide sulfurique 3 — 

E a u 1 000 — 

Les objets bien décapés sont plongés dans ce bain et soumis à 

l ' influence d 'un couran t é lec t r ique ; si le dépôt noirci t , c'est que le 

courant est t rop fort. L 'agi ta t ion des objets donne un mei l leur 

dépôt et l 'act ive. P o u r avoir des dépôts épais , on re t i re les objets 

du ba in , on les essuie p r o m p t e m e n t et on les r eme t auss i tô t . 

Ces dépôts conv iennen t pour les points de contact des conduc

teurs é lect r iques , sur tout pour ceux qui se t rouvent sur les bornes 

des piles Bunsen , pour les couteaux de balances , pour les filières, 

les t i re- l ignes , les pointes des cha lumeaux , les scies à caou tchouc , 

l es i n s t r u m e n t s de précis ion, de ch i rurg ie , de dentiste et pour 

l 'outi l lage de tou te indus t r ie où l 'oxydation et la corrosion sont à 

combat t re . 

m inu t e s du dépôt ; dès que la surface est recouver te , il est bon 

de d iminuer la densi té . Les pièces appelées à recevoir le dépôt 

doivent ê t re net toyées avec soin et préparées comme p o u r le 

n ickelage . Elles peuven t recevoir un beau poli après le dépôt avec 

les mêmes brosses et les mômes mé thodes que celles en usage 

chez les n icke leurs . 
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D É P Ô T D E M A Í L L E C H O R T 

Le maíl lechort ou argent allemand est un alliage de cuivre , de 

zinc et de nickel . 

P o u r p r épa re r un bain convenab le , il faut d issoudre du m a í l 

lechor t de bonne qual i té dans de l 'acide n i t r ique , et y ajouter une 

solution de cyanure de po tas s ium, en r e m u a n t l en temen t , j u s q u ' à 

ce que tout le métal soit précipi té . On verse alors le l iquide épuisé , 

on lave le préc ip i té , et l 'on verse dedans une forte solut ion de 

cyanure de potass ium ; puis on étend le mélange avec le double 

de son vo lume d 'eau . 

On peut encore dissoudre 1 k i l og ramme de cyanure de potass ium 

et une égale quan t i t é de carbonate d ' a m m o n i u m dans 10 l i t res 

d 'eau, chauffer le mélange à 70° et y d issoudre le maí l lechor t au 

moyen d'un couran t é lec t r ique . 

Si le dépôt était r ouge , il faudrai t a jouter au bain du carbonate 

d ' a m m o n i u m , et, s'il était t rop blanc, il serai t nécessaire de met t re 

u n e nouvel le quan t i t é de c y a n u r e . 

Tous les alliages de ce genre exigent des couran t s t rès in tenses 

pour ê t re décomposés efficacement. 

D É P O T S M É T A L L I Q U E S S U R V E R R E E T S U R P O R C E L A I N E 

M. l l a u s e n emploie l 'électrolyse pour opérer des dépôts mé ta l 

l iques su r ver re et su r porce la ine . 

L a pr inc ipale difficulté du procédé consiste à recouvr i r le ve r r e 

ou la porcela ine d 'une couche conductr ice du courant é lec t r ique , 

car cette couche placée en t re le suppor t et la couverte mé ta l l ique , 

ne peu t p lus être enlevée . M. Hausen conseil le, à cet effet, u n e 

dissolut ion de ch lorure d'or ou de plat ine dans l 'é ther sulfur ique, 

à laquelle on ajoute une quant i té suffisante de soufre dissous dans 

u n e hui le lourde pour que le tou t , après avoir été chauffé douce 

ment , ait une consis tance qui pe rme t t e d'en passer u n e couche 

avec u n p inceau . 
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On chauffe alors m o d é r é m e n t dans un moufle la pièce r e c o u 

ver te de cet te couche , j u s q u ' à volat i l isat ion complète du soufre 

et du chlore . L'or ou le p la t ine sont alors adhéren t s à la surface , 

et l 'on peut placer l 'objet dans u n ba in ga lvanoplas t ique ord ina i re . 

P o u r obteni r un dépôt de cuivre , on emploie u n bain composé 

de deux par t ies de sulfate de cuivre pour trois par t ies d 'eau distil

lée. P o u r l ' a rgen ture , on fait dissoudre dans 300 part ies d ' eau , 

17 par t ies de ni t ra te d 'a rgent et 13 de cyanure de po tass ium. P o u r la 

do ru re , on fait d issoudre 7 par t ies d'or dans l 'eau régale ; on préci

pite l 'or au moyen de l ' ammoniaque , et le précipi té encore h u m i d e 

est in t rodui t dans une solution chaude de 9 par t ies de cyanure de 

po tas s ium et 90 par t ies d 'eau. E n employant un mélange de 10 par 

ties du bain d'or et de 1 par t ie du bain d 'argent , on obt ient de 

l 'or v e r t ; en r emplaçan t le bain d 'argent p a r l e bain do cu ivre on 

a l 'or rouge . 

I N O X Y D À T I O . N D E L A F O N T E E T DU F E R 

M. P . - I I . Ber t rand est p a r v e n u à r end re les pièces de fer et de 

fonte inoxydables en opéran t do la man iè r e su ivante : 

I l commence par déposer é lec t r iquement , su r les objets à 

t r a i t e r , une couche d'un méta l que lconque : cuivre, n ickel , 

a rgen t , e tc . , e tc . Cette couche est assez mince pour que l'oxy

gène puisse a t t aque r le méta l sous- jacent lorsqu ' i l est ensui te 

soumis à u n e t empéra tu re de 800 à 1 000°. 

L 'oxygène pénè t re en assez g rande quant i té pour former 

l 'oxyde magné t ique F e ' O * ; mais pas suffisamment pour former 

le sesquioxyde F e 2 O s . 

L a format ion de l 'oxyde magné t ique , dans ces condi t ions , est 

paraît- i l p resque indéfinie. On ar r ive fac i lement à obtenir des 

couches a t t e ignan t 1/4 de mi l l imètre d 'épaisseur . 

L ' impor t ance except ionnel le du procédé imag iné par M. Ber

t r a n d n ' échappe ra à p e r s o n n e ; déjà l ' inventeur l ivre au commerce 

des casseroles en fonte inoxydable qu' i l a n o m m é e fonte bleue. 

Sa product ion at te int ac tue l lement 300 à 400 casseroles par j o u r . 

M. de Méri tens a résolu le môme p rob lème en p laçant les 
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objets (pr incipalement des canons de fusils, des fourreaux de 

sabres et des baïonnet tes) dans un bain d'eau ordinaire por té à la 

t empé ra tu re de 80° cent igrades . Ce bain est t raversé par u n faible 

couran t . Le récipient est en fer, il sert de ca thode . 

Après u n e heu re d 'action é lec t ro ly t ique , la couche d'oxyde 

magné t ique , dont se r ecouvren t les pièces, est assez solide pour 

rés is ter à la brosse méta l l ique . 

L ' i nven teu r p résen ta i t à l 'exposi t ion de 1889 de t rès beaux 

spécimens de cette fabricat ion. 
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GALVANOPLASTIE 

C H A P I T R E X 

G A L V A N O P L A S T I E EN R O N D E B O S S E 

Objet de la galvanoplastie. — La ga lvanoplas t ie a pour bu t la 

reproduc t ion d 'un objet dé t e rminé au m o y e n d 'un dépôt é lec t ro-

lyt ique de cu ivre . 

E n 4 837, Jacobi en Russ ie et Spence r en Angle te r re t rouvèren t , 

chacun de leur côté , le m o y e n d 'ob ten i r des moules de médail les , 

puis des copies de médai l les pa r la pi le . 

Jacobi ayant , quelques années p lus t a rd , inven té l 'anode soluble, 

qui ma in t i en t le bain de cuivre dans u n état cons tan t de sa tura 

t ion, est géné ra l emen t considéré comme le c réa teur de la ga lva

noplas t ie . 

Bocqui l lon, en F rance , e t M u r r a y , en Ang le t e r r e , ob t inrent , les 

p remie r s , des r ep roduc t ions au m o y e n de moules non méta l l iques 

et donnèren t à la nouvel le indus t r ie u n essor cons idérable . 

Les opérat ions galvanoplas t iques sont na tu re l l ement divisées en 

deux phases : les unes ont pour but de p r end re l ' empre in t e fidèle 

de l 'objet à r e p r o d u i r e ; les au t res consis tent à déposer dans cette 

empre in te le méta l const i tuant la reproduc t ion che rchée . 
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L'ensemble de ces opéra t ions est d 'ai l leurs d 'une g rande sim

plici té et peut se r é s u m e r ainsi : 

Confection d 'un moule négatif en métal ou en ma t i è re plast ique 

r endue conductr ice de l 'électricité. 

F o r m a t i o n , sur ce moule , d 'un dépôt de cuivre suffisamment 

épais , n o n adhéren t , fo rmant une épreuve posit ive du modèle . 

Nous allons examiner success ivement les procédés mis en œ u v r e 

par les bons fabr icants pour a t te indre ce résul ta t . 

Diverses sor tes de moules . — L e mou lage se fait mé taUiqucment 

avec ou sans in te rven t ion du couran t é lectr ique, au p lâ t re , à la 

cire, à la s téar ine , à la gé la t ine , à la gu t t a -pe rcha ramoll ie pu is 

c o m p r i m é e , et à la gu t t a -pe rcha a m e n é e à l 'é tat de fusion. 

Moulage méta l l ique . — P o u r obtenir un mou le mé ta l l ique , il 

suffit de placer l 'objet dans un bain de sulfate de cuivre . On dispose 

d a n s le bain une ou p lus ieurs anodes solubles , puis on fait passer 

u n c o u r a n t électr ique qui dépose su r l 'objet une couche de cuivre 

non adhéren te et assez épaisse. 

Il est facile de comprendre que les moules en cuivre galvanoplas-

t ique ne peuven t servi r que pour p rendre des empre in tes sur des 

objets de dépouille facile, et qu 'on ne peut me t t r e dans le bain de 

sulfate q u e des corps non al térés pa r la dissolut ion. Si l 'on veut 

r e p r o d u i r e des modèles en fonte, par exemple , il est nécessaire 

de les cuivrer p réa lab lement pour les r endre ina t taquables dans la 

l i queur ac ide . Il est éga lement nécessaire de frotter les surfaces 

méta l l iques avec u n t a m p o n de coton imbibé d'essence de t é r é 

ben th ine , pour empêcher l ' adhérence du dépôt cont re les pièces 

e l l e s -mêmes . 

En employan t un alliage a i sément fusible, tel que le méta l Dar-

cet , on peut se passer du bain é lect r ique. Avec un all iage pâ teux 

con tenan t 8 par t ies de b i smuth , 4 d 'étain, o de p lomb et 1 d 'an

t imoine , on obt ient une mat iè re plas t ique d 'une ex t rême finesse 

p r e n a n t faci lement l ' empre in t e des médailles ou des o r n e m e n t s en 

relief et pouvan t ê t re mise au bain ga lvan ique après avoir été 

s implemen t ve rn i e au moyen d 'une dissolut ion de cire à cacheter 

dans l 'alcool. 
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Los moulages métal l iques donnen t d 'excellents résu l ta t s , mais 

ils ex igent l 'emploi d 'un outil lage spécial assez coûteux . Ils sont 

au jourd 'hu i peu us i tés . 

Moulage en p l â t r e . — P o u r obteni r u n bon moulage avec du 

plâtre , il faut tout d 'abord choisir d 'excellent plâ t re de P a r i s et 

le gâcher avec p récau t ion , de man iè re à obtenir une bouil l ie n i 

t rop claire, n i t rop épaisse. Cette opérat ion s'effectue en m e t t a n t 

dans un vase de porcelaine une quant i té d 'eau suffisante et en pro

j e t a n t le p l â t r e , avec un t ami s , aussi un i fo rmément que possible, 

su r toute la surface de l 'eau, j u s q u ' à ce qu' i l su rnage . A l 'aide 

d ' une spatule , on r emue ensui te doucement le mé lange , qu i est 

bon à employer lorsque les bulles d'air ont to ta lement d isparu . 

L 'obje t à reprodui re , préa lablement endui t d 'une couche d 'hu i le 

d'olive p o u r faciliter le démoulage , reçoit alors une p remiè re 

couche de p lâ t re avec un pet i t p inceau en crin t r e m p é dans le 

vase , et p romené sur tou te la surface, p r inc ipa lement dans les 

fonds, dans les le t t res et dans toutes les cavités. Il est nécessaire 

de t a m p o n n e r assez v ivemen t afin de chasser toutes les bulles 

d 'a i r qui n u i r a i e n t à la net te té du moule . 

Cela fait, on ajoute la bouill ie à épaisseur convenable et on 

laisse durci r pendan t une demi -heure . Il ne reste plus qu 'à dé tacher 

le moule et à le faire sécher en l ' exposant au feu ou, plus s imple

m e n t , à u n cou ran t d 'air . 

L e moulage en plâtre n'est pas employé en orfèvrerie ; il con

vient surfout pour les médail les , les bas-reliefs et pour la r ep ro 

duct ion des objets en stuc, en m a r b r e , en bois et en plâtre . 

Moulage à la c i re . — On prend de la cire ord ina i re qu 'on fait 

fondre l en tement et qu 'on verse très chaude sur l 'objet à r ep rodu i r e 

endu i t p r éa l ab l emen t d 'une couche d'huile d'olive ou exposé pen

dant un ins t an t à la vapeur d 'eau. P o u r faciliter l 'opéra t ion et 

r e n d r e les épreuves plus ne t tes , on fera bien de chauffer un peu 

l 'objet avant de le r ecouvr i r de cire. 

Moulage à la s téa r ine . — Ce moulage , qui s 'obtient en opéran t 

c o m m e avec la cire, a la p ropr ié té de se contracter en se refroi-
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(lissant, ce qui pe rme t d 'exécuter des réduc t ions assez considé

rables de cer ta ins objets , au moyen de moulages et de r e p r o d u c 

t ions successives. 

Moulage à la gélat ine. — Le m o u l a g e à la gé la t ine , d 'après 

M. Vidal , est t rès convenable pour la r ep roduc t ion de pièces sans 

dépouille à cause de son élasticité qui lui permet d ' abandonner , 

en ne se déformant que m o m e n t a n é m e n t , les par t ies r e n t r a n t e s 

du modèle . Une fois le mou le sor t i , la gélat ine r ep rend sa forme 

et l 'on est certain d 'avoir un c reux parfait . 

11 faut employer les gé la t ines qui se dissolvent le m o i n s facile

men t , c 'est-à-dire celles qui se gonflent le plus dans l 'eau froide 

sans se dissoudre. On r i squera i t d 'ê t re obligé de r e c o m m e n c e r 

l 'opérat ion si l 'on p rena i t de la gélat ine que lconque , sans l ' éprou

ver p réa lab lement . 

On la fait d issoudre au ba in -mar ie à la t e m p é r a t u r e de l 'ébul-

l i t ion, pu is on y ajoute de la mélasse (1 de mélasse pour 10 de 

gé la t ine) , on mélange bien et on coule la prépara t ion sur le modèle 

déjà hui lé ou graissé et chauffé l égè rement à Tétuve . On détache 

le moule de l 'objet à r ep rodu i re quand le refroidissement est c o m 

plet. Au lieu d 'employer de l 'hui le ou de la gra isse pour empêche r 

la gélat ine d ' adhére r au modèle , les prat ic iens préfèrent souveni 

faire usage de fiel de bamf. La p ropor t ion d 'eau à in t rodui re dans, 

la gélat ine peut var ie r de 30 à 80 g r a m m e s p o u r 30 g r a m m e s de-

mat ière . Cette var ia t ion v ient de ce que la gé la t ine a des pouvo i r s 

d 'absorpt ion d'eau e x t r ê m e m e n t var iables su ivant sa fabrication 

et sa qual i té . On peut remplacer la mélasse par de la g lycér ine . 

Cette dernière subs tance n e sèche pas et elle a l ' avantage d 'év i te r 

l'effet de contract ion qui se p rodu i t dans les mou le s en gélatine-

quand ils durcissent . 11 faut a jouter de 0 à 12 g r a m m e s de g lycé 

r ine pour 30 g r a m m e s de gélat ine et n 'effectuer le mé lange qu ' à 

chaud et lorsque la gélat ine est en complète dissolut ion. 

P o u r savoir si le dépoui l lement du moule s 'est opéré d 'une 

manière complète , il suffit de colorer la gé la t ine . E n t r e m p a n t 

un moule en gélat ine dans une solution t a n n i q u e l égè rement 

alcoolisée, on le préserve cont re la péné t r a t i on des bains ga lva 

n iques . 
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Moulage à la gut ta-percha. — La guj^aj^jjejxha^^t la mat iè re la 

p lus employée au jou rd 'hu i dans les reproduct ions a r t i s t iques . 

Cette subs tance se laisse con tou rne r , l amine r , t ravai l ler de toutes 

façons et elle se prête admi rab lement à tou tes les exigences du 

modelage . Douée d 'une g rande rés is tance , à la t e m p é r a t u r e ordinaire 

elle se ramoll i t quand elle est plongée que lques ins tan ts dans l 'eau 

chaude , enfin elle acquier t u n e élasticité r emarquab le et rés is te 

aux alcools, a u x acides et aux dissolut ions sal ines. 

M. Rouilhet, dans une récente conférence, a indiqué trois p r o 

cédés pour obtenir les moules en gu t t a : deux de ces p rocédés 

on t le môme point de d é p a r t ; c'est le ramol l i s sement par la cha

leur auquel on ajoute une forte compress ion ; le t ro is ième est 

basé sur la fusion complète et le coulage d e l à gu t t a . 

La pression mécan ique s'effectue au moyen d 'une presse, à vis mise 

vu m o u v e m e n t par un volant ou par u n levier qu 'on fait m a r c h e r 

à la main . Lo r sque la guLta, qu 'on a plongée dans l 'eau chaude à l a 

t empéra tu re de 60 à 70°, est suffisamment ramol l ie , on l ' appl ique 

à la surface de l 'objet placé dans une portée et enchâssée dans un 

cadre méta l l ique avec une contre-pièce qui affecte la forme g ro s 

sière de l 'objet à moule r qui est eu dessous . On compr ime for te

m e n t la gu t t a su r la pièce en cuivre qui sert de modèle , et on la 

laisse à la surface ju squ ' à sou ref roidissement presque complet . 

Lorsqu 'e l le est suff isamment refroidie, la gut ta conserve encore 

une élasticité relat ive qui pe rme t d 'enlever de la surface de l 'objet 

en méta l u n moule en creux qui reprodui t fidèlement toutes les. 

finesses et les détails du modèle . 

Lorsque l 'objet est en ronde bosse, on fait un second moulage* 

sur la part ie du modèle placée en dessous , et la r éun ion des deux 

moitiés du moule cons t i tuant l 'objet complet s 'opère par des 

points do repère qu 'on a p r imi t ivement ménagés . 

Tel est le moulage par press ion mécan ique , qui suffit pour la 

p lupar t des opérat ions courantes de la reproduct ion g a l v a n o p l a s -

t ique sur des modèles en méta l . 

Lor sque le modèle , au lieu d 'être en cuivre , est en p lâ t re , on ne 

peut pas compr imer la gu t t a à sa surface au moyen d 'une p r e s 

sion mécan ique , parce qu 'on r i squera i t de le br iser , alors on emploie 

la pression manue l l e . Cette pression ne peut se faire qu 'à la condit ion 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



180 E L E C T R O L Y S E 

que la gut ta soit ramol l ie plus complè tement qu 'on ne le fait pour 

la pression m é c a n i q u e . Au lieu de la ramol l i r dans l ' eau boui l lante 

à 60 ou 70°, on la chauffe à feu n u dans une m a r m i t e en fonte, 

et on la ramol l i t p resque j u s q u ' à son point de fusion. E n cet é ta t , 

la gu t t a -pe rcha peut ê t re prise avec u n e spatule et mise à la s u r 

face de l 'objet en plâtre sur lequel on veut obtenir u n mou le . Il 

suffit, pour que l 'ouvr ier puisse achever son mou le , de presser la 

gut ta avec la m a i n ; mais c o m m e la gu t t a a t te int une t empéra tu re 

de 100°, il faut avoir la précaut ion de n ' ag i r qu 'après avoir t r empé de 

t emps en t emps la main dans l 'eau froide, et d 'appl iquer progressi

v e m e n t la gu t t a sur l 'objet à moule r , en chassant l 'air devant soi. 

Ces deux procédés son t très s imples , t rès faciles, et se rven t depuis 

l ong t emps dans l ' indust r ie , où ils sont employés presque exclu

s ivement . 

Un a m a t e u r d is t ingué, M. Pel lecat , qui uti l ise ses loisirs à 

faire des moulages ga lvanoplas t iques , est l ' au teu r d 'un nouveau 

procédé de moulage , cons i s tan t à pousser la t e m p é r a t u r e de la 

gu t t a j u s q u ' à la r e n d r e tou t à fait l iquide et à la couler , en cet 

état , sur l 'objet à r e p r o d u i r e , c o m m e on coule du plât re gâché ou 

de la gélat ine dissoute dans l 'eau chaude . 

Voici c o m m e n t M. Pel lecat conseil le d 'opérer pour m o u l e r des 

modèles en te r re , en plâtre et en méta l : 

Modèles en terre. — Fa i re fondre la gut ta , addi t ionnée d 'hui le 

de l in , en la faisant chauffer dans un récipient que lconque . (La 

propor t ion d 'huile dépend de la qual i té de gu t t a employée. ) Quand 

la fusion est t e rminée , si la gu t t a est t rop rés is tante , on l 'adou

cit au moyen d 'une addit ion d 'hui le . 

P l ace r ensui te le récipient sur un feu doux et augmen te r suc

cess ivement l ' in tens i té du feu j u s q u ' à ce que la gu t ta ai t a t te in t 

u n e fluidité complè te . Avoir soin de r e m u e r sans cesse la ma t i è r e 

pendan t qu'elle se l iquéiie . 

Ne re t i re r la gu t t a du feu que lo rsqu 'on s'est assuré que toutes 

ses part ies sont bien fondues et que l 'ébulli t ion est t rès accentuée . 

A u c u n e adhé rence n ' é t an t à c ra indre entre la gut ta et la t e r r e , 

o n p o u r r a ve r se r cette gu t t a sur le modèle dès que la forte ébull i-

iion aura cessé, c 'est-à-dire au m o m e n t môme où l 'on ne cons ta tera 

p lus que de peti tes bulles à la surface. 
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Pour tous les moulages à gu t t a l iquide, M. Pel lecat fait les 

r ecommanda t ions su ivantes : 

1" E n t o u r e r le modèle d 'un cadre en bois ou en p lomb assez 

élevé pour que le mou le ait de l ' épaisseur au-dessus du sujet et 

pour que la gu t t a versée puisse être déplacée sans déborder ; 

2° donner un peu de pen te au cadre , en chois issant le côté qui 

facili tera le mieux la sort ie de l 'a i r des cav i t és ; 3" verser la 

gu t t a sur une sorte de pa le t te , une ardoise pa r exemple , pour 

qu 'el le descende massée au m ê m e endro i t su r le sujet et y avance 

lentement en chassant l ' a i r devant elle ; 4° toute la gu t t a versée , 

imi te r les m o u l e u r s en p lâ t re , en é levant a l t e rna t ivement le cadre 

de ses qua t re côtés p o u r que la gu t t a mise ainsi en pente de h a u t 

en bas , de droi te à g a u c h e , se p r o m è n e sur le modèle et annu le 

les bul les d'air en les déplaçant . Il faut bien se ga rder de d o n n e r 

ce m o u v e m e n t à la gut ta , si le modèle en terre présente des détai ls 

t ins , susceptibles d 'être en t ra înés ; 3° le moule doit ê t re épais . IL 

faut donner le temps à la gu t t a de durc i r , et a t t endre au moins le 

l endemain avant d'y toucher . 

Le procédé du démoulage est des plus s imples ; il faut sacrifier 

le modèle . La gu t t a est devenue solide, il s 'agit alors d 'enlever 

la te r re de l ' in té r ieur du m o u l e . Le moyen qui para î t le p lus s û r 

et le plus p r o m p t est de couvr i r la t e r r e de plusieurs doubles de 

très grosse toile t r empés dans l 'eau, dont on en t re t i endra l ' humid i té 

en les a r rosan t souven t . On enlèvera la te r re avec la m a i n , avec 

un ébauchoi r ou tel au t re outi l c o m m o d e , au fur et à m e s u r e 

qu'el le se dé t r empera , et quand on sera arr ivé au plus p rès , on 

a u r a recours , p o u r ne pas abîmer le moule , au lavage de la terre-

avec le p inceau, la brosse à longs poils et la peti te pompe à ma in 

avec p o m m e d 'ar rosoir . On parv ien t de cette façon à avoir u n 

moule t rès b ien fait, qu ' i l eû t été à peu près impossible ou a u 

m o i n s t r è s dispendieux d 'ob ten i r a u t r e m e n t . C'est a ins i , p o u r 

ne citer qu 'un exemple , que l ' au teu r est p a r v e n u à avoir l e 

mou le i r réprochable d 'un bouque t de fleurs de forme ovale , qui 

a I r a , 10 en h a u t e u r et 80 cent imèt res en l a rgeu r . Ce bouquet ava i t 

été modelé en t e r re pa r u n ar t is te de ta lent , M. Guil loux, de 

Rouen , lequel avai t donné à ses fleurs tout le relief nécessa i re 

sans se préoccuper des difficultés de la reproduc t ion de son œuvre . 
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Le bouquet , ac tue l lement en cuivre ga lvanoplas t ique , pèse 

70 k i l og rammes . C'est- une œuvre tout à fait r e m a r q u a b l e qui 

p rouve l 'excellence du procédé de M. Pel lecat . 

Modèles en plâtre. — P o u r empêcher l ' adhérence de la gu t t a sur 

le plâ t re , il faut : 

I o Laisser sé journer le modèle en p lâ t re dans l 'eau froide j u s q u ' à 

ce qu ' i l en soit complè tement imprégné ; 

2° Savonner à fond le plâtre moui l lé . P o u r cela, faire d issoudre 

a u feu du savon m o u , ver t , dans l 'eau de pluie et s 'en servir à 

froid. Verser l 'eau de savon a b o n d a m m e n t sur le p lâ t re , la faire 

mousse r avec un p inceau , la laisser s é jou rne r que lques heu res , 

puis f inalement la re l i re r au p inceau ; 

3° Après l 'enlevage du savon, hui ler le plâ t re avec un p inceau , 

laisser sé journer l 'hui le une heu re et l 'enlever en se servant 

toujours du p inceau . M. Pel lecat r e c o m m a n d e de ne pas fat iguer 

le plâtre p a r l e f ro t tement du p inceau en le s avonnan t et en l ' hu i lan t ; 

•et, lorsque les modèles sont t r ès minces , de les doubler avec du 

p lâ t re pour éviter que la gu t t a ne sèche t rop rap idement et ne 

v ienne , malgré tout , à adhérer au p lâ t re . 

Si toutes ces p récau t ions ont été prises et si le modèle n ' a pas 

•de reliefs ou contre-dépoui l le , il sor t sans aucune difficulté et sans 

la mo ind re a l té ra t ion de la gu t t a . Dans le cas où, au con t ra i r e , 

le plâtre serai t fo r t emen t engagé dans les saillies de la gut ta , il 

faudra i t le br iser à cause du peu d'élasticité du m o u l e . Comme 

le modèle en t ie r a été bien p réparé , chaque morceau de plât re 

so r t i r a faci lement et le moule en sera bientôt en t i è r emen t débar

rassé . Si , cependant , quelques f ragments de p lâ t re res ta ien t sur le 

moule , on pour ra i t les en lever à l 'aide d 'une lessive caus t ique à 

2 5 degrés B a u m e (contenant en vo lume 15 p . 100 de soude caus

t ique anhydre ) . Un séjour suffisamment pro longé de cette solut ion 

•dans le moule saponifie tout d 'abord le savon et l ' hu i le , puis 

désag rège le plâ t re en formant un sulfate de soude et de chaux 

vive et rédu i t enfin le tout en une sor te de pâte b lanche , facile â 

dé t ache r de la gu t ta . Si du plât re res ta i t encore a t t aché sur des 

par t ies obliques ou vert icales du moule , il faudrai t a jouter à la 

lessive caust ique de la bouillie de blé faite à l 'eau et ref roidie . 

. L a lessive pourrai t ainsi res te r en place à l ' endroi t u t i le et 
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t e r m i n e r son travail de ne t toyage dans t ou t l ' in té r ieur du m o u l e . 

Cela fait, il faut laver le mou le à g r a n d e eau pour re t i r e r le 

savon et l 'hui le , puis le la isser sécher . 

Modèles métalliques. — Ce procédé Pel leca t peut non seu lement 

ê t re employé p o u r les mou lages à t e r r e et plâ t re pe rdus , mais il 

est encore applicable à la r ep roduc t ion des objets méta l l iques pré 

c ieux, dont il vulgar ise la conna issance , sans a l térer en r ien les 

o r ig inaux . 

P o u r empêche r la gut ta d 'adhérer a u x modèles méta l l iques , il 

suffit d 'é tendre à p lus ieurs repr ises sur tou te sa surface, avec un 

p inceau , du savon m o u , sans aucune addit ion d 'eau , puis de 

re t i re r ce savon, toujours à l 'aide d 'un p inceau . L e modèle est 

prêt à recevoir la g u t t a quand le savon n 'appara î t plus su r le 

m é t a l que c o m m e un corps gras sans épaisseur . 

P o u r a r r iver à moule r des pièces compl iquées à con t re -dépoui l l e , 

on emploie de la bonne gu t t a amoll ie et malaxée comme d 'hab i 

t u d e , et on la pousse à la main dans les fonds pour en p rendre 

l ' empre in te , les moule r j u s q u ' à leur sortie ; on laisse la pièce en 

place, on uni t ses bords et on y p ra t ique des t r ous de repère . On 

couvre les bords avec le m ê m e plomb léger qui est sur les tablet tes 

de chocolat , en le faisant en t re r dans les t rous de r epè re , on 

hui le le p lomb et on met dessus une lame de b o n n e gu t ta , épaisse 

d 'un cen t imè t r e , amoll ie dans l 'eau chaude . C'est quand les 

par t ies engagées on t été ainsi t r a i t ées qu ' o n verse la gu t t a su r le 

modèle ent ier , sans avoir à c ra indre que les deux gu t t a se 

mêlen t ensemble . On lève le mou le pr inc ipa l quand il est refroidi ; 

on re t i re des cavités les pièces faites s épa rémen t , on ôte le p lomb 

des bords , on leur donne sur le mou le pr incipal l eurs places 

ind iquées par leur repères et, s'il y a l ieu, ce" qui dépend de leur 

posi t ion, on les soude avec de la gu t t a à l ' envers du mou le . 

Dans le cas où les moules ainsi ob tenus p résen te ra ien t quelques 

peti ts défauts, on les cor r igera i t avec de la cire à modeler avan t 

de p rocéder à la méta l l i sa t ion . 

L ' inven t ion de M. Pel leca t const i tue un g r a n d progrès en 

ga lvanoplas t ie , c'est p o u r cela que nous avons d o n n é les prescrip

t ions ut i les pour la me t t r e en p ra t ique . 

Un des g rands avantages de la g u t l a - p e r c h a , c'est qu'elle peu t 
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servi r p resque indéfiniment . Après u n cer ta in temps d 'usage , elle 

donne des empre in tes plus délicates, mais si ce t emps est t rop 

pro longé , elle devient cependant dure et cassante et il faut 

a lors addi t ionner de gu t t a n e u v e pour en t i r e r un bon p a r t i 1 . 

Métall isat ion des moules . — L e s moules ga lvanoplas t iques é t an t 

le plus souvent cons t i tués en mat iè re isolante ne peuven t pas ê t re 

mis dans le bain sans recevoir à l ' avance u n endui t qu i les r ende 

conduc teurs de l 'é lectr ici té . On se se r t à cet effet de p lombag ine 

pure ou de p lombagine mé langée avec divers m é t a u x . Que lque 

fois on recouvre les moules de n i t r a te d 'a rgent , m a i s r a r e m e n t , 

car la p lombagine est mo ins coû teuse , se pose p lus faci lement e t 

donne d 'aussi bons résu l ta t s . 

L a p lombagine , dont l ' indicat ion pour méta l l i ser est due à Jacoby , 

doit ê t re t rès p u r e , bien broyée et passée à u n t ami s ex t r ême

m e n t fin. P o u r purifier la p lombagine du c o m m e r c e , on la moui l le 

avec u n e pet i te quant i té d 'eau de façon à en faire u n e pâte et on 

la laisse sé journer p e n d a n t v ing t -qua t r e heures dans l 'acide ch lo-

r h y d r i q u e ; o n la lave ensui te à g r ande eau et on la fait sécher à 

l ' é tuve. 

P o u r employer cette poudre , on se ser t d 'un p inceau ou d 'une 

brosse t rès souple qu 'on imbibe de p lombagine et qu 'on frotte 

r ap idemen t sur le moule j u s q u ' à ce que la surface à métal l iser soit 

noi re , b r i l lan te , uniforme, sans aucune aspér i té . 

Bien qu 'on puisse appl iquer la p lombagine à sec, les ga lvano-

plastes préfèrent h u m e c t e r le moule avec u n peu d 'eau ou m i e u x 

avec un peu de vapeur d 'eau. 

La p lombagine é tan t d 'une n a t u r e onc tueuse s 'a t tache t rès faci

l emen t à la c i re , à la s t éa r ine , à la gé la t ine , a u p lâ t re et à la 

gu t t a -pe rcha , c 'est-à-dire à toutes les subs tances non méta l l iques 

employées à la confection des mou les . 

Avan t d 'ê t re p lombag ine , le p lâ t re doit s u b i r l 'opéra t ion de 

l ' imperméabi l i sa t ion , laquelle consis te à plonger le m o u l e dans 

de la s téar ine fondue et chauffée à 100°. I l se dégage de nom-

' M. J. Tellecat, conseiller honoraire a la cour d'appel de Rouen, a publié une note 
très.complète sur ses procédés, dans le Journal des Applications électriques, année 1888. 
C'est de cette note que nous avons extrait ce qui précède. 
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breuses bulles d'air et de vapeu r d 'eau du p lâ t re , et c'est précisé

m e n t quand ce dégagement cesse, qu' i l faut re t i re r le mou le du 

bain pour qu' i l soit ensui te séché et p lombag ine . 

P o u r donne r à la p lombagine u n e plus g r ande conduct ib i l i té , 

il suffit de la mé lange r avec des corps méta l l iques , en p rocédan t 

ainsi qu' i l suit : 

1° Mélange de plombagine et de zinc. On fait fondre du zinc 

dans une cuillère en fer j u squ ' à ce qu'i l soit p rê t à e n t r e r en com

bust ion et on y proje t te à ce m o m e n t que lques f ragments de fer ; 

le méta l obtenu est t rès friable, on le pulvér ise et on le mé lange 

ensui te avec la p lombagine . 

2° Mélange de plombagine et de cuivre. On fait u n e solut ion 

concent rée de sulfate de cuivre ; on fait boui l l i r et on précipite le 

méta l par des f ragments de zinc dist i l lé. On re t i re le préc ip i té de 

l 'eau et on le t ra i te par de l 'acide su l fur ique , qui t r ans forme le 

zinc en sulfate soluble qui disparaî t au lavage . On fait sécher la 

poudre méta l l ique et on l 'emploie seule ou m é l a n g é e de p lomba

g ine . 

3° Mélange de plombagine et d'argent. On fait d issoudre "6 g r a m 

mes de n i t r a t e d ' a rgen t cristall isé dans 100 g r a m m e s d'alcool 

à 90°; ce produi t ne dissolvant le sel d ' a rgen t qu 'en ra i son de la 

pet i te quan t i t é d 'eau qu' i l r en fe rme , il faut, p o u r évi ter de m e t t r e 

une t rop g r ande quan t i t é de l iquide, avoir soin de t r i t u re r f inement 

le n i t ra te dans u n m o r t i e r non mé ta l l i que , en ver re ou en porce

la ine , avanL de le j e t e r dans l 'a lcool . On délaie dans cette solu

tion 100 g r a m m e s de p lombagine de bonne qual i té , de m a n i è r e à 

l ' imbiber éga lement . On r e m u e le mé lange , on laisse sécher j u s 

qu 'à evapora t ion complète et on enlève les dern iè res par l ies d ' h u m i 

dité par la cha leur du four ou d 'une é tuve . Le p rodu i t ob t enu , 

appelé plombagine argentée, s 'applique comme la p lombag ine 

ord ina i re . 

4° Mélange de plombagine et d'fàgjirft. Fa i r e d issoudre 1 g r a m m e 

de ch lo ru re d'or dans 100 g r a m m e s d 'é ther sulfurique et y 

délayer 100 g r a m m e s de p lombagine , en opéran t comme p o u r 

l ' a rgent . 

Composition des ba ins . — Les bains de galvanoplast ie se p ré -
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paren t de deux maniè res différentes, su ivant qu 'on se sert de la 

pile Daniel l simple formée par le bain l u i -même et l 'objet à repro

dui re , ou d 'une cuve mise en communica t ion avec une source 

d'électricité ex té r ieure . 

P o u r u n ' b a i n s imple , on fait d issoudre du sulfate de cuivre à 

sa tura t ion dans de l 'eau acidulée dans la p ropor t ion de 230 g r a m m e s 

de sulfate et. 40 g r a m m e s d'acide sulfurique par l i t re d 'eau. A u t a n t 

que possible, il faut choisir des sulfates p rovenan t de l'affinage 

des monna ie s ou des capsu le r ies ; les sulfates ord ina i res du com

merce con t i ennen t souven t du fer et du zinc qui , en res tan t toujours 

dans le bain, finissent, par le s a tu re r et par l ' empêcher de dissoudre 

suff isamment de cu iv re . 

P o u r p r épa re r un bain avec p roduc t ion de couran t à l ' extér ieur , 

on dispose sur les parois de la cuve électrolytiquo une lame de 

cu ivre rouge bien décapée. On me t la quant i té d 'eau nécessaire 

et 40 g r a m m e s d'acide sulfur ique par l i t re . Pu i s on relie la lame 

de cuivre au pôle positif d 'une d y n a m o et on place une lame 

de fer à l ' au t re pôle. 11 se produi t a lors du sulfate de cu ivre . 

Lorsque le bain est à peu près sa turé , on enlève la p laque de fer, 

on place les moules et on renverse le sens du couran t . 

Lorsque le géné ra t eu r é lectr ique est une pile et non une dynamo, 

on prépare le bain en met tan t dans l 'eau 8 p. 100 en poids d'acide 

sulfur ique concen t ré , en agi tant le l iquide et en a joutant 8 p . 100 

de cris taux de sulfate de cu ivre . La dissolution des cr is taux doit 

ê t re éga lement activée par l ' ag i ta t ion . 

Le bain doit m a r q u e r 23° à l ' a réomèt re B a u n é et s 'employer 

tou jour s à froid. Si l 'on se sert de l 'apparei l s imple , il faut aciduler 

peu à l 'or igine, c o m m e nous l 'avons dit plus hau t (4 au l ieu de 

8 p . 100), parce que la marche de l 'opérat ion produi t de l 'acide 

sulfurique qui s 'ajoute p rogress ivement à celui mis au début dans 

le bain. 

D 'après M. Boui lhe t , qu' i l faut toujours consu l t e r en pareil le 

ma t i è re , la solut ion la plus convenable pour opérer la réduct ion 

du cuivre est le sulfate de cuivre rendu conduc teur par une légère 

addit ion d'acide sulfur ique, et le cu ivre le plus dense est obtenu 

lorsque la réduct ion est lente et lo rsqu 'on a a jouté au bain une 

solution de gélat ine en t rès faible p ropo r t i on . Cette solution a la 
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s ingul ière propriété de modifier complè tement la s t ruc tu re physique 

du cuivre déposé : ajoutée en grande quant i t é , elle le rend cassan t ; 

en j u s t e p ropor t ion , elle lui donne des quali tés r emarquab le s de 

cohésion et de ténacité qui , à cer ta ins éga rds , sont plus g randes 

que celles du cuivre fondu. 

Les bains avec géné ra t eu r électr ique extér ieur s ' en t re t iennent 

par les anodes en cuivre rouge qu 'on renouvel le au fur et à 

mesu re de leur u su re . Ces anodes ont le double avantage d 'écono

miser la pu i ssance mot r ice , tou t en m a i n t e n a n t le l iquide à l 'état 

de s a tu ra t i on . 

Bain s imple . — Nous avons dit que le ba in s imple étai t celui qu i 

contenai t sa p ropre source d'électricité i n t é r i e u r e m e n t ; p o u r bien 

en faire comprendre le pr incipe et le mode d 'appl icat ion, nous 

al lons le décr i re s o m m a i r e m e n t et le représen te r par un croquis . 

F i g . 1 8 . — B a i n s i m p l e . 

L'apparei l se compose , en pr inc ipe , d 'une cuve en bois garn ie 

i n t é r i eu remen t de p lomb ou de gu t ta -percha et con tenan t une 

dissolution de sulfate de cu iv re . 

Dans cette cuve (fig. 18) p longen t des sacs de toile rempl i s de 

c r i s taux de sulfate p o u r ma in t en i r la l iqueur dans u n état de 

sa tura t ion uni forme p e n d a n t toute la durée de l 'opérat ion. A u 

mil ieu, son t disposés u n cer ta in n o m b r e de vases p o r e u x géné ra l e 

m e n t en porcela ine dégourd ie , r e n f e r m a n t de l 'acide sulfur ique 

é tendu d 'eau et u n e l ame de zinc. Toutes les lames de zinc ZZZ 

sont r éun ies par une ba r re en cuivre TT' , laquelle est rel iée à une 

ou p lus ieurs t r ing les t t , t ' l \ éga lement en cuivre , des t inées à rece

voir les pièces E E à r ep rodu i r e . 
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Ces pièces doivent ê t re conduct r ices , elles j o u e n t le m ê m e rôle 

que l 'électrode en cuivre dans l 'é lément Daniel l o rd ina i r e . L e bain 

s imple n 'es t , d 'a i l leurs , qu ' un vér i table é lément Daniel l , fermé sur 

l u i -même avec un circuit t rès cour t et dans lequel , au l ieu d 'u t i 

l iser le couran t ex té r ieur , on uti l ise le cou ran t in té r ieur . 

Dès que le couran t est f&rmé par la r éun ion des objets aux z incs , 

le bain est électrolysé : le zinc s 'oxyde, et le cuivre se dépose 

l en temen t d 'une m a n i è r e t rès régul iè re et t rès un i fo rme sur les 

objets à reprodui re ou sur les mou les p répa ré s à cet effet. 

In tens i t é du courant . — L ' i n t e n s i t é à donner au couran t dépend 

des surfaces à recouvr i r et de la na tu re du dépôt qu 'on veu t ob ten i r . 

Au début de l 'opéra t ion , le dépôt doit s 'opérer l en t emen t et péné

t r e r dans tous les in te r s t i ces du m o u l e ; une densité de 100 ampères 

par m è t r e ca r ré est tout à fait suffisante. Mais , quand le cuivre 

ga lvanoplas t ique a acquis u n e cer ta ine épaisseur , on peu t a t t e indre 

300 et môme 500 ampère s pa r mè t r e car ré , et act iver ainsi beau

coup l 'opérat ion sans le mo ind re inconvén ien t . A u bou t de v ing t -

qua t re h e u r e s , l ' épaisseur du dépôt a t te indra 1 mi l l imèt re env i ron . 

E n al lant plus vi te , on r i squera i t d 'obtenir des pièces défectueuses . 

Conduite de l 'opérat ion. — Les anodes doivent avoir une surface 

au moins égale à celle des mou les à revêt i r . L a dis tance en t re les 

anode» et les moules var ie avec la g r a n d e u r et la forme des 

p ièces ; elle est géné ra l emen t de 3 à 5 cent imètres p o u r des mou les 

plats sans g r andes sail l ies. r 

Les moules en g u t t a - p e r c h a , bien que p lombag ines , sont peu 

conducteurs de l 'é lectr ici té , ce qui p rodui t au début des dépôts 

mal répar t i s . Le couran t passe presque to ta lement près des poin ts 

d 'a t tache des conduc teurs et il ne s 'étend vers le centre que lo r sque 

le cuivre déposé a u g m e n t e la conductibi l i té des mou le s . P o u r 

p réveni r les dépôts pu lvéru len ts p rès des poin ts d 'a t tache , on fera 

bien de ne p longer les anodes dans le bain que peti t à peti t , ce 

qui augmen te ra la rés is tance au c o m m e n c e m e n t de l 'opéra t ion et 

r édu i ra , pa r sui te , l ' in tens i té du couran t . 

Quand le mou le est complè tement couver t , on peut sans incon

vénien t p longer en t i è remen t l 'anode dans le bain et m a r c h e r à 
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ra i son de 100 ampère s par mèt re car ré . A u bout d u n e heure de ce 

r ég ime , on peut , à l 'aide d 'un rhéos ta t convenab lemen t disposé, 

doubler la densité du couran t , puis la t r ip ler , pour arr iver enfin, 

après cinq heures de fonct ionnement , à la densité m a x i m u m de 

500 ampères par m è t r e carré . 

S'il se dégage des bu l les lTa i r d a l ^ ^ a r a n f r a c t u o s i t é s du mou le , 

on les fait d i spara î t re en passant une p lume ou un pinceau doux 

sur la surface en ac t ion . Il faut au tan t que possible ma in ten i r 

c o n s t a m m e n t la t empé ra tu re do l 'atelier où se t rouve le bain à 

16 degrés cent igrades env i ron . 

La rés is tance des d issolut ions acides et salines est inverse de 

celle des m é t a u x , c 'est-à-dire qu'elle d iminue si la t empé ra tu re 

a u g m e n t e ; il en est de m ê m e de l ' augmenta t ion de concen t ra t ion , 

su r t ou t dans les d issolu t ions de cuivre et de zinc. Les l iquides, 

se t r ouvan t toujours plus denses dans les couches infér ieures , sont 

donc plus conduc teurs et le dépôt se fait plus r ap idemen t dans 

les par t ies qui se t r ouven t dans le bas , ce qui p rodu i t que lque 

fois des stries noires. 

On évite ces deux inconvénien ts en ma in tenan t , c o m m e nous 

v e n o n s de le dire , la t empéra tu re de l 'atelier à un degré conve

nable et en changean t les pièces de côté. 

Lorsque le dépôt a a t te in t l ' épaisseur vou lue , il faut séparer la 

reproduc t ion du mou le , ce qui se fait t r ès faci lement avec une 

l ame de couteau in te rposée en t re les deux surfaces lorsque le 

mou le es t en méta l ou en p l â t r e ; à l 'aide d 'eau boui l lante lo rsque 

le moule est en cire, en gélat ine ou en s téa r ine , et, en chauffant 

l égèrement lo rsque le mou le est en gutLa-percha. 

Avan t d 'en lever le rebord qui par t du fil conduc teur , il faut 

p rocéder à un lavage à g rande eau. On évite aussi que le sulfate 

de cuivre ne pénè t re dans les coupures que l 'on pour ra i t avoir 

a u x doigts . 

Achèvement des épreuves. — Voici , d 'après Roseleur , le détail 

des opéra t ions qu 'on doit faire subir aux pièces galvanoplas t iques 

pour les achever complè tement : 

Les objets qu 'on a séparés de leur moule sont o rd ina i r emen t 

tachés de p lombagine , de ma t i è r e s g rasses ou de pet i tes por -
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t i ens des m a t é r i a u x du moule qui y adhè ren t e n c o r e ; il est 

dans l 'usage de les recu i re pour brû le r tou tes les impure tés et de 

les ne t toyer par u n e immers ion plus ou moins pro longée dans 

de l 'eau for tement acidulée par l 'acide sulfur ique. Le recui t 

a en outre l ' avan tage de donne r au cu ivre déposé plus de douceur 

et de malléabil i té ; mais on ne s au ra i t se diss imuler qu' i l a l tère 

plus ou m o i n s profondément le détail et le fini du cl iché. On devra 

donc , pour les reproduc t ions d 'une g rande finesse, se con ten te r 

de l 'alcool, de l 'essence de t é r ében th ine , ou mieux de la benzine 

pour ne t toyer l 'obje t ; ces corps s e ron t appl iqués avec u n e brosse 

à cr ins assez rudes . L e ne t toyage p o u r r a se t e rmine r au b lanc 

d 'Espagne délayé dans de l 'eau ord ina i re et qu 'on la issera sécher 

sur la pièce avant de l 'essuyer . Dans ce cas, pour enlever complè 

t e m e n t le blanc d 'Espagne qui pourra i t s 'être logé dans les c reux , 

on la issera t r emper le cliché dans de l 'eau addi t ionnée d'un d ix ième 

de son vo lume d'acide ch lo rhydr ique , qui dissout pa r fa i t ement le 

blanc d 'Espagne sans a t t aquer le cuivre . Il ne res te ra p lus qu ' à 

laver à l 'eau fraîche et à sécher à la sciure ou de tou te a u t r e 

m a n i è r e . 

Lorsqu 'on veut recu i re une pièce sans a l té rer sa surface, on 

peu t la p longer dans u n bain boui l lant d 'hui le de lin ou de colza, 

ou s implement de gra isse , qui compor t e une t e m p é r a t u r e suffi

san te au recui t , et s 'oppose, par sa n a t u r e , à l 'act ion oxydante de 

l 'air . L e recui t au bain gras est su r tou t excellent pour les obje ts 

t rès fouillés, et qui peuven t avoir conservé de la gu t t a -pe rcha 

dans les anfractuosités ; celle-ci se ramol l i t d 'abord, pu is se dissout 

dans le corps gras en excès . 

Galvanoplastie en ronde bosse. — Ce que nous venons d 'exposer 

dans les pa ragraphes précédents s 'applique spéc ia lement aux 

reproduc t ions de bas-reliefs, de monna ie s , de médai l les et en géné 

ra l à tous les objets à dépouil le . Quand il s 'agit de reprodui re des 

objets en ronde bosse, tels que s ta tues , vases, o rnemen t s fouillés, 

e tc . , il faut procéder un peu différemment, 

Les premiers pra t ic iens qui s 'occupèrent de ga lvanoplas t ie en 

ronde bosse im i t è ren t les fondeurs en pièces ba t tues : ils exécutè

r en t leur t ravail en p lus ieurs part ies et assemblèren t ensui te toutes 
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les par t ies ent re elles au moyen de soudures convenab lement faites. 

Ce procédé é ta i t long, compl iqué , coû teux , et ne donna i t souven t 

que des épreuves imparfa i tes . Auss i était-il d 'un usage peu r épandu 

et la ga lvanoplas t ie des objets en ronde bosse serai t probable

m e n t tombée dans l 'oubli sans l ' invent ion r emarquab le de M. Leno i r 

qui la r e m i t en faveur et en augmen ta cons idé rab lement le rô le 

indust r ie l et a r t i s t ique . 

M. Leno i r t rouva le moyen de d is t r ibuer et de r épa r t i r les cou

ran t s dans l ' in té r ieur d 'un m o u l e , quelque g rand qu ' i l soit, e t 

d 'obtenir ainsi de g randes pièces, sans a u c u n e soudure . Son p r o 

cédé consis te à r emplace r le s imple fil méta l l ique du pôle négat i f 

du géné ra teu r é lectr ique par un conduc teur en p la t ine const i tué 

au moyen de n o m b r e u x fils enchevê t rés fo rmant une vér i table 

carcasse . 

Cette carcasse r ep rodu i t grosso modo les formes de l ' i n t é r i eu r 

du moule avec un peu de j eu , de m a n i è r e à la isser pa r tou t u n e 

épaisseur de l iquide en t re les parois et le p la t ine . Les fils e x t r ê m e s 

r éun i s ensemble passent par u n tube de v e r r e , les isolant du 

moule en gu t t a et sont mis en rappor t avec le pôle positif du 

g é n é r a t e u r é lect r ique. 

On commence par faire, avec de la g u t t a - p e r c h a , u n mou le à 

pièces ; chacune de ces pièces a insi ob tenues est plombaginée-

avec soin, pu i s , à l 'aide de poin ts de r epè re , on r éun i t en t re eux 

les f ragments et on obt ient le c reux du mou le . Quand les o r ig i 

naux sont en t e r r e ou en plâtre, il est préférable d 'employer le 

sys tème Pel lecat qui pe rme t d 'avoir u n mou le parfa i t d 'une seule 

pièce au moyen de gu t t a fondue. C'est dans ce moule qu 'on 

empr i sonne la carcasse en platine de maniè re à la isser un jeu 

égal de tous les côtés . 

Dès que le couran t t raverse le ba in , le sulfate de cu iv re est 

décomposé et le dépôt s 'opère sur toute la surface in té r ieure du 

mou le . Ce dépôt at teint Fépaisseur qu 'on désire , à la condit ion 

toutefois de créer dans le ba in une c i rculat ion énerg ique qui r e n o u 

velle sans cesse le l iquide compr is ent re le mou le et la carcasse 

de l ' anode. 

A cet effet, on p ra t ique une ou deux ouve r tu re s à la par t ie infé

r ieure du moule en opposi t ion avec l 'ouver ture supé r i eu re p a r 
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laquelle passe le fil de pla t ine sou tenan t la carcasse . L 'eau aci

dulée p r o v e n a n t de la décomposi t ion du sulfate é t an t p lus légère 

que le l iquide n o r m a l du bain , il s 'établit u n cou ran t al lant de bas 

en h a u t qui ma in t i en t la cons tance du dépôt . 

Le bain l u i -même est en t r e t enu à u n degré convenable de con

cen t ra t ion par l 'adjonction de cr is taux placés dans des sacs en 

crin et p longean t dans la dissolution. 

P o u r empêche r la carcasse de t ouche r au m o u l e , M. Leno i r a 

eu l ' idée de faire cour i r en spirale une corde en caou tchouc dont 

l ' épaisseur s 'oppose au r app rochemen t in t ime des surfaces à revêt i r 

e t des iils de p la t ine . 

Au début , les carcasses en p la t ine se r ecouv ren t d 'une légère 

couche d 'oxyde, qui les rend abso lument ina t taquables aux 

acides . 

M. P l a n t é a modifié le procédé Leno i r en subs t i tuan t des car

casses en p lomb aux carcasses en p la t ine . Le p lomb est moins 

coû teux et prend plus faci lement la forme qu 'on veut lui donne r . 

Quand le dépôt a une épaisseur suffisante, on fait sor t i r la 

carcasse par l'orifice supér ieur du mou le et on ret i re l ' épreuve du 

moule en soumet t an t la gu t ta à l 'act ion de la cha leur . Après la 

précaut ion préalable d'établir le moule en deux pièces assemblées 

pa r des bou lons , r ien n ' e s t plus facile que de re t i r e r l ' épreuve et 

la carcasse sans fat iguer les surfaces qui ont reçu le dépôt galva-

noplas t ique . 

P o u r t e r m i n e r le t ravai l , on n 'a plus qu 'à boucher les ouve r tu re s 

supér ieures et infér ieures et à enlever quelques bavures aux c o n 

tou r s du mou le . 

Galvanoplastie mass ive . — P o u r donne r aux reproduc t ions ga l -

vanop las t iqucs une g r ande solidité sans a u g m e n t e r ou t r e mesu re 

J 'épaisseur du dépôt, on soumet l 'épreuve à u n feu de forge et on 

cou le i n t é r i e u r e m e n t de l 'é tain ou de la soudure de plombier . Cette 

ga rn i tu re adhère par fa i t ement aux parois in t e rnes du galvano et 

lui donne du co rps . 

MM. Christofle et C i 0 fondent , à l ' i n t é r i eu r des reproduc t ions , 

des morceaux de la i ton qui se souden t t r ès bien ent re eux et qui 

d o n n e n t aux épreuves l ' apparence d'objets fondus . 
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Les pièces obtenues ainsi peuven t être travaillées c o m m e si 

elles é ta ient en bronze ; elles possèdent l 'aspect artisLique du 

modèle que la galvanoplast ie leur a fidèlement conservé , et dans 

l ' in té r ieur un corps rés i s tan t malléable. 

Qualités du cuivre galvanoplast ique. — Les qual i tés du cuivre 

obtenu en ga lvanoplas t ie ont été p résen tées , en t e rmes excel lents , 

pa r M. Boui lhe t , dans une récente conférence. Voici que lques-uns 

des r ense ignemen t s donnés , à ce sujet, par l ' éminen t d i rec teur de 

la maison Christofle : 

« Déposé dans une solut ion convenab lement p répa rée , et sous 

l ' influence d 'un cou ran t par fa i tement réglé , le cuivre est h o m o 

gène , duct i le , tenace , et jou i t des propr ié tés du cuivre laminé et 

t ravai l lé au m a r t e a u . 

(( Des expériences faites par n o u s , il y a plus de v ingt ans , et 

qui ont été contrôlées par une commiss ion n o m m é e par la Société 

d 'Encou ragemen t , ont mon t r é que le cuivre ga lvanique pouvai t 

rés i s te r à une pression de vingt a tmosphè re s , tandis que le cuivre 

fondu se distendait et laissait filtrer l 'eau au t ravers de ses pores 

sous une press ion de douze a t m o s p h è r e s ; de plus , que la densi té 

du cuivre ga lvanique était de 8,90, tandis que celle du cuivre 

fondu oscillait en t re 8,78 et 8,8,'J. 

« Ce n 'es t pas qu ' i l faille conclure que le cuivre galvanique 

est supér ieur au bronze : le bronze a p o u r lui la consécrat ion du 

t emps , et les pièces ar t is t iques de g rande va leur g a g n e r o n t tou

j o u r s à ê t re exécutées avec cette belle mat ière . Mais le bronze , 

qu ' i l soit coulé dans un moule en sable ou dans un moule à la 

cire pe rdue , doit toujours ê t re r e touché par un ciseleur habile , et, 

par conséquent , son achèvement doit e m p r u n t e r à la main de 

l ' homme sa plus ou moins g rande per fec t ion; il ne suffit pas que 

le moule soit b ien fait, que la cire pe rdue soit subst i tuée à la 

fonte au sable, il peut ê t re al téré par des re touches maladroi tes et 

il faut compter avec la plus ou moins g rande habi le té de l 'ar t isan 

qui doit pa rachever l 'œuv re . Avec le cu ivre ga lvanique , il n ' en 

est pas a ins i ; il sor t du m o u l e , parfai t , parce qu' i l ne peut en 

ê t re au t remen t , et il est parfait si le mou le l u i -même a été exécuté 

avec perfect ion. 

Él.ECTROLVSE. 13 
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« Si le cuivre ga lvanique ne j ou i t pas d 'une très b o n n e r é p u t a 

t i o n ; la faute en est à ceux qu i ont mis en p ra t ique le procédé , 

sans autre but que le gain et sans souci de la quali té des produi ts 

qu' i ls l ivrent à l ' indust r ie . L a facilité que donne la ga lvanoplas t ie 

de p rodu i re des pièces aussi minces que possible , l eur a permis 

de lancer dans le commerce une infinité de pièces plus ou moins 

ar t i s t iques , toutes plus minces les unes que les au t res et par con

séquent peu durables . Le publ ic , ne se r endan t pas compte que ce 

m a n q u e de solidité no tenai t pas à la n a t u r e du procédé , mais à 

la cupidité d u fabricant, a eu le tor t de désapprouver le procédé, 

au lieu s imp lemen t de cr i t iquer l 'objet dont il avait à se p la indre 

et de délaisser le fabricant qui l 'avai t mal exécuté . » 
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E L E C T R O T Y P I E 

Clichés. — L'électrotypie comprend une série de moyens méca

niques ou électr iques ayant p o u r but la reproduct ion des g r a 

vures ou des composi t ions typograph iques . 

On n o m m e clichés les épreuves obtenues pour le t i rage . P o u r 

p rodu i re un cliché, il faut moule r l 'or ig inal , revêt i r le moule 

d 'un dépôt ga lvanoplas t ique , g a r n i r le dépôt d 'un métal fusible 

afin de lui donne r de la solidité et m o n t e r la p laque ainsi obtenue 

sur une pièce de bois d 'épaisseur dé te rminée . 

Moules. — L a p remière opéra t ion consiste na tu re l l emen t à 

p r e n d r e l ' empre in te de la g r a v u r e qu 'on veut clicher. On se sert 

pour cela de plâtre imperméabi l i sé , de gu t ta -percha ou d 'une des 

composi t ions suivantes : 

I Cire b lanche 200 g r a m m e s . 

I I Colle forte 

Mélasse. . 

Spermacet i 

Stéar ine 

Carbonate de plonih 

30 

230 

30 

400 

too 

Cette composit ion donne de l 'élasticité au moule . 

III B i s m u t h 230 g r a m m e s . 

160 — 

123 

30 — 

P l o m b . . 

É ta in . . . 

A n t i m o i n e 
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P o u r que ces deux dern ières formules donnen t un bon résul ta t , 

on c o m m e n c e par fondre les mé t aux une p remiè re fois, et on les 

verse , lorsqu ' i ls sont l iquides , dans un vase rempli d 'eau froide 

avec u n peu de foin ou de paille coupée par l ongueu r de 7 à 8 cen

t imèt res . On agite bien l 'eau p e n d a n t la coulée. Le méta l se divise 

alors en g ra in s qu 'on sèche et qu 'on fond de n o u v e a u . 

V Gélatine 500 g r a m m e s . 

Eau 700 — 

Cire 15 — 

on fait dissoudre la géla t ine dans l 'eau sur u n feu doux, et l 'on 

ajoute à la dissolut ion de la cire d'abeilles en pe t i t s morceaux . 

Ce mé lange doit s 'employer t iède, et non chaud. 

VI Cire d'abeil le 9 k , 

T é r é b e n t h i n e de Venise l k , 3 5 

P l o m b a g i n e en poudre impa lpab le . . . 0 k , 2 2 5 

Il faut avoir soin d'éviter toute pouss ière . Par les t emps froids, 

s'il se p rodui t des c raque lures , on ajoute un peu de t é rében th ine 

de Venise . Quand la t e m p é r a t u r e est suff isamment élevée, on 

peut suppr imer complè t emen t la t é r ében th ine . 

Cette de rn iè re compos i t ion , d 'après M. U r q u h a r t , est très 

employée en Ang le t e r r e . 

P o u r commence r , on net toie le bois g ravé au moyen d'essence 

et d 'une brosse dure , on le sèche à la sc iure , et on le saupoudre 

avec de la p lombagine ex t r êmemen t fine. On fait fondre de la 

cire de bonne qual i té dans une casserole de cu ivre , et l 'on r emue 

l en temen t en a joutant la p lombag ine . Le mé lange doit être in t ime , 

pas pâ teux, presque l iquide. 11 est nécessai re de le m a i n t e n i r à 

une bonne t empéra tu re sans le faire bouil l i r , et de bien r e m u e r 

pour chasser toute l 'humidi té et les bulles d 'air . On verse ensui te 

a cire dans des récipients plats en méta l , d 'environ 6 mil l imètres 

Mélanger et fondre dans un creuset ou dans un chaudron 

p rop re . 

IV B i s m u l h 280 g r a m m e s . 

P l o m b 190 — 

Ëtain 100 — 
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de profondeur . (Ces réc ip ients ont des boucles aux angles pour 

être faci lement suspendus dans le bain . ) 

L e mé lange de cire à moule r , encore t rès chaud, est versé de 

man iè re à se r épandre bien un i fo rmémen t sur le récipient , et l 'on 

place celui-ci su r une surface hor izontale p o u r laisser refroidir 

par t i e l l ement . Dès qu 'on voit une peau se former sur la cire et 

un c o m m e n c e m e n t de ge rçu re , il faut écumer la surface. La cire 

é tant à peu près pr ise , on la place sur le bois g ravé , et l 'on presse 

légèrement . On soulève de nouveau pour s ' assurer q u ' a u c u n e 

parcelle de cire n ' e s t res tée at tachée au bois, sinon il faut sau

poudrer de nouveau avec de la p lombagine et r eme t t r e en place. 

Fig. 19. — Presse hydraulique pour mouler les clichés. 

Avoir soin de placer des points de r epè re de façon à bien faire 

r e tombe r le mou le au m ê m e endroi t . 

II faut ensui te presser for tement . Cette press ion est ob tenue 

soit au moyen d 'une presse hydrau l ique (fig. 19), soit au moyen 

d 'une presse à vis. La presse hydrau l ique combinée spécia lement 

pour l 'é lectrotypie est pet i te et compac te . Le pla teau est fait avec 

u n e table mobi le que l 'ouvr ie r peut t i r e r , pour bien fixer son 

m o u l e . L a pompe est placée sur un des côtés. Un indica teur g ra 

dué p e r m e t de régler l 'énergie de la press ion . 

L a presse à vis est peu t -ê t re m o i n s sujette aux dé rangements 

accidentels que la presse hydrau l ique , mais son action est moins 

un i fo rme et m o i n s i n t ense . 
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Lorsque cette opérat ion est faite, on enlève le moule , et l 'on 

examine la cire qui doit r ep résen te r une copie parfaite en c reux 

de la g ravure . On saupoudre l ' empre in te avec de la p lombagine 

fine, et l 'on polit avec une brosse bien douce . 

Les Amér ica ins se servent , p o u r plornbaginer , d 'une mach ine 

(fig. 20), dont l 'usage est plus économique et plus sain. A la m a i n , 

la poussière vole par tou t , tandis que la mach ine est disposée de 

façon que les brosses couvren t p resque complè tement le m o u l e , 

et que la p lombagine en excès tombe dans un récipient infér ieur . 

F i g . 20. — Machines à plornbaginer. 

L a cons t ruc t ion et le fonc t ionnement de cette mach ine sont des 

plus simples : c'est un châssis horizontal m o n t é sur qua t re p ieds , 

avec une table mobi le formée d 'une série de b a r r e a u x . Une 

longue brosse de la l a rgeu r de la table reçoit un m o u v e m e n t de 

v ibra t ion à l 'aide d 'un arbre de ro ta t ion faisant 400 tours par 

m i n u t e . On peut recouvr i r la mach ine pendant l 'opérat ion, p o u r 

évi ter , plus complè tement encore , de respi rer de la pouss ière de 

p lombag ine . 

Les brosses sont en poil de chèvre de première qual i té . L a 

p lombag ine doit ê t re t r è s pure , bien broyée ; avant de l 'ut i l iser , 

on la passe dans u n tamis très fin. Il est essentiel de p rendre de 

g randes p récau t ions dans la prépara t ion et dans l 'emploi de la 
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p lombag ine , car p resque tou tes les imperfect ions des clichés 

v iennen t d 'une négl igence dans la méta l l i sa t ion des surfaces qui 

doivent recevoir le dépôt de cuivre ga lvanoplas t ique . 

La mach ine donne un t ravai l régul ier et évite les nombreuses 

p iqûres qu 'on r e m a r q u e souvent su r les clichés dont les moules 

ont été p lombagines avec des brosses à m a i n . 

Bains. — On opère encore beaucoup dans des bains s imples , 

c 'esLà-dire en p laçant les moules dans des pi les , ma i s le procédé 

vra iment indust r ie l consis te à faire usage de bains de dépôt et à 

envoyer dans ces bains le couran t p rodui t par u n e mach ine 

dynamo-élect r ique. Dans le p r emie r cas, le l iquide employé pour 

la pile est une solut ion presque sa turée de sulfate de cuivre avec 

120 g r a m m e s d'acide sulfurique par 10 litres de l iquide. On ajoute 

4 g r a m m e s d'acide a rsén ieux pour obtenir un mei l leur dépôt . On 

peut aussi employer un peu de ch lorure d'étain au lieu d'acide 

a r sén ieux . 

L e sulfate de cuivre doit être dissous dans l 'eau boui l lante 

distillée ; on laisse refroidir et l 'on ajoute à froid l 'acide sulfu

r ique . Le sulfate de cuivre doit être t rès p u r . 

D a n s le second cas, lorsque le couran t électr ique est produi t en 

dehors du ba in , le l iquide employé doit ê t re composé de la 

manière su ivan t e : 

Sulfate de cuivre 82a g r a m m e s . 

Acide sulfurique 825 •— 

Eau dist i l lée 10 l i tres . 

On place d 'abord l 'eau dans la cuve, et l 'on ajoute l 'acide par 

pet i tes quant i tés à la fois, en agi tant cons tamment , puis on fait 

d issoudre dans cette eau acidulée a u t a n t de sulfate de cuivre 

qu 'e l le en peu t dissoudre à la t e m p é r a t u r e ordinaire et en 

ag i tan t . 

L e bain sa tu ré doit ma rque r 2o degrés Daumé ; il s 'emploie à 

froid et doit ê t re ma in t enu sa tu ré par l 'addit ion de c r i s t aux . 

Les d imensions des cuves sont na tu re l l emen t en rappor t avec 

l ' impor tance de la fabrication. Nous ne ferons, à ce sujet, q u ' u n e 

seule r e c o m m a n d a t i o n : c'est que la profondeur soit suffisante p o u r 
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loger non seu lemen t les é lectrodes, mais encore les sédiments 

résu l tan t d 'une m a r c h e p ro longée . La solution de cuivre é tant plus 

dense dans le bas que dans le h a u t , il est ut i le , si l 'on veut une 

couche régul iè re de cuivre sur le moule , d 'agi ter cont inue l lement 

le l iquide. 

Si l 'on peut obteni r l ' é tanchéi té des cuves en bois sans aucune 

ga rn i tu re in té r i eure , cela est préférable à tous les au t res sys tèmes . 

Dans le cas con t ra i re , nous consei l lerons de me t t r e des feuilles 

de p lomb soudées au fer rouge , à l 'exclusion de gu t t a -percha , de 

glu m a r i n e et de subs tances analogues . 

Conduite de l 'opérat ion. — Quand le moule est p lombagine , on 

endu i t avec une brosse t rempée dans la cire chaude toutes les 

par t ies du cadre qui doivent res ter in tac tes , pu is on le plonge 

dans une cuvet te d 'eau très l égèrement alcoolisée, et l 'on dirige 

su r lui un je t d 'eau afin d 'enlever l 'excès de p lombagine et les 

bulles d 'air qui adhèren t à la surface. 

Cela fait, le moule est placé dans le bain ; une très pet i te sur

face d 'anode doit être plongée tout d 'abord : on empêche ainsi le 

dépôt d 'être Lrop rap ide , ce qui est très impor tan t , pa rce que sans 

cela le cuivre pou r r a i t se déposer à l 'é tat pu lvéru lent . Le couran t 

doit être réglé avec intel l igence ; au début, il devra êlre m o d é r é , 

sans cela le dépôt prendrai t une apparence g r enue et une cou leur 

noi re . Quand le dépôt a commencé dans de bonnes condi t ions , 

une couche br i l lante rouge par t de l ' ext rémité du fil de suspens ion 

et s 'étend en ray r onnari tgraduel lemeri t sur la surface plonihaginée. 

Au bout de quelques ins tan t s , on descend l 'anode peti t à petit , 

et l 'on augmen te ainsi la surface d'action suivant les progrès du 

dépôt . Quand le moule est en t i è r emen t couve r t , on peut , sans 

inconvénient , p longer complè tement l 'anode et augmente r la force 

du couran t . 

L a ques t ion capitale pour le fabricant , c'est de p rodu i re vite et 

b ien. Cer ta ins opé ra t eu r s , guidés par une longue expérience et 

par la connaissance exacte des principes de leur ar t , t ravai l lent 

deux fois aussi vite que d 'au t res , tou t en obtenant un cuivre très 

fin et très serré dans leurs cl ichés. 

P lus i eu r s causes peuven t s 'opposer à la rapidité du dépôt, lors 
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môme que l ' in tensi té du couran t permet d'aller vi te. Si le bain est 

t rop dense , par suite d 'une t rop grande quant i té do cuivre , le 

dépôt sera long à se former et p résen te ra une apparence cr is tal l ine. 

Si le bain est t rop pauvre , le dépôt pour ra s'effectuer rap idement , 

mais le grain sera po reux , ce qui est encore plus défectueux. Les 

var ia t ions dans la t empéra tu re exercent aussi une influence con

s idérab le su r la vitesse du dépôt et la quali té du méta l . 11 faut, 

a u t a n t que possible, été c o m m e hiver , ma in t en i r la t e m p é r a t u r e 

du bain à 16 degrés cent igrades . La pure té des anodes , l eur s u r 

face et leur dis tance des moules sont éga lement des é léments 

essentiels d 'un bon t ravai l . 

Les anodes doivent être en cuivre ch imiquement pur . Grâce aux 

p rog rès accomplis par l 'éleclrolyse dans l'affinage du cuivre , il est 

facile de s'en p rocure r d 'excellent . Les anodes impure s sont exces

s ivement gênan te s , car elles se recouvren t de cer ta ines impure tés 

insolubles dans le ba in . L e u r surface doit être au moins égale à celle 

des moules à cu iv re r ; une anode t rop petite appauvr i t la solution, 

une anode de surface exagérée rend le bain t rop dense . L e u r dis

tance des moules var ie avec la a r a n d e u r de ces moules et l ' in ten-

site du cou ran t ; le p lus souven t , cette dis tance var ie en t re 2 et 

5 cent imèt res . 

Durée de l 'opérat ion. — D'après M. U r q u h a r t , on peu t facile

m e n t déposer une épaisseur de cuivre de 3 mil l imètres en deux 

j o u r s ; et, si le t ravai l est poussé avec tou te la puissance du cou

r a n t d i spon ib l e , on peu t obtenir on dix ou douze heures u n 

bon cliché en cuivre bien se r ré . (Un s imple cuivrage peu t néces

siter une h e u r e au m a x i m u m . ) D'après M. Stoesser , la durée 

m o y e n n e de l 'opéra t ion pour le clichage est de v ingt -qua t re 

h e u r e s . L 'épa isseur m o y e n n e est de 3 dixièmes de m i l l i m è t r e ; 

elle cor respond à une couche de 2o g r a m m e s par décimètre car ré , 

soit u n dépôt d 'envi ron 1 g r a m m e par heu re et par décimètre 

ca r r é . On peu t doubler l ' intensi té du couran t et p rodui re le même 

dépôt en douze heu re s sans changer la quali té, a joute l ' au teur , et 

là il se r encon t re avec M. Urquhar t , mais la du rée du t ravai l de 

v ing t -qua t re heures est commode pour la préparat ion des moules 

pendan t la j ou rnée et la mise au bain le soir . 
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Il est cependant u t i le , su r t ou t p o u r l ' impression des g rands 

j o u r n a u x i l lustrés qui veu len t re t racer rap idement les événe

ments d 'actual i té , de c l i che ren moins de douze h e u r e s , et l 'on est 

pa rvenu à obtenir de bonnes épreuves en hu i t , en six et que lque

fois m ê m e en qua t r e h e u r e s seu lemen t ; ma i s cela ne saura i t 

servir de base à une produc t ion no rma le , dans un atelier indus t r ie l . 

Les clichés rev iennent à un pr ix plus élevé et sont u n peu moins 

régul ie rs . 

P o u r opérer le plus vite poss ib le , le mieux est de couvr i r le mou le , 

avant son immers ion dans le bain ga lvanique , d 'une solution con

centrée de sulfate de cu ivre , et de répandre par -dessus de la l imail le 

de fer parfa i tement pure et sans gra isse . On mélange la limaille au 

sulfate à l 'aide d'un p inceau de poil de chameau . Le fer s ' empare 

de l 'acide et le cuivre dépose en une couche uni forme sur le 

moule . On lave avec un j e t d 'eau et l 'on suspend dans le ba in . 

Adams conseillait de m e t t r e de la poudre fine d'étain sur la cire 

encore c h a u d e ; mais , malgré son augmenta t ion de conduct ibi l i té , 

le moule ne pouvai t pas recevoi r u n t rop g rand n o m b r e d ' ampères 

pa r mèt re car ré , et l 'opérat ion étai t peu activée. 

Achèvement des cl ichés. — Lor sque le bain a complété son œ u v r e , 

on enlève le cadre , on lave à g r ande eau, et l 'on coupe toutes les 

bavures de cuivre qui pour ra ien t empêche r d 'enlever le dépôt. On 

chauffe le cadre à l 'aide d 'un bec de gaz pour dé tacher la cire e t 

enlever le cliché. Ce dern ier est ensui te placé sur un plateau en 

fer, brossé ex té r ieurement avec de l 'acide hydro-ch lo r ique s a t u r é 

de zinc (esprit de sel pour soudure) et saupoudré avec des parcel les 

de s o u d u r e . 

Le plateau est déposé dans u n vase rempl i de métal à s t é -

réo lyper fondu, j u s q u ' à ce que la soudure fonde et q u ' o n pu isse 

l ' é tendre avec u n chiffon ou de l ' é toupe. Cette opérat ion se 

n o m m e étamage de Félectro. Enfin, on enlève le pla teau et l 'on 

forme au tour de lui un cadre avec des barres en fer, puis on ve r se 

du métal en quan t i t é suffisante. Généra lement ce métal est c o m 

posé de 91 part ies de p lomb, o d ' an t imoine et 4 d 'é ta in . L ' épa i s 

seur du métal ga rn i s san t le cliché varie entre 4 et 10 mil l imètres^ 

su ivan t la d imens ion des g r a v u r e s . 
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Montage. — P o u r t e rmine r le t rava i l , il ne reste plus qu ' à mon te r 

les plaques su r des planchet tes en bois. Les bavures sont d 'abord 

coupées à la scie c i rcula i re , et les contours du méta l sont rabotés 

su ivan t u n calibre dé te rminé . Les bords sont l imés ob l iquement 

p o u r dégager la par t ie s u p é r i e u r e , c t l a p l a q u e est mon tée su r une 

pièce de chône ou d 'acajou. 

Avan t de faire un m o n t a g e , il faut examine r si le cliché n 'a 

Fig. 21. — Machines à tirer Fig. 22. — Machines 
les plaques d'épaisseur. pour terminer les clichés. 

aucune dépress ion , et, si cela est ut i le , le redresser en f rappant 

l égèrement su r le r eve r s . 

L a mach ine (fig. 21) don t le fonc t ionnement se c o m p r e n d à 

s imple inspect ion, est dest inée à donne r aux plaques une épa isseur 

t rès régul iè re , et la mach ine (fig. 22), à dresser les p lanchet tes sur 

toutes leurs faces. Ces deux mach ines sont indispensables lo r s 

qu 'on veu t obteni r de bons clichés, faciles à régler dans les châssis 

de presses t ypograph iques . 

Aciérage des cl ichés . — Quand u n cliché doit servir u n t rès 

g r a n d nombre de fois, il est u t i le de le couvr i r d 'une pel l icule de 

fer. On augmen te , de cette façon, la durée du cliché e t l ' o n obt ient 

une impress ion plus ar t i s t ique qu 'avec le cuivre seu l . Le dépôt 
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doit être excess ivement mince , sans quoi il r i sque d 'empâter les 

t rai ts , ce qu ' i l faut su r tou t éviter . 

Avan t de commence r le dépôt du fer, il est nécessa i re de ne t 

toyer par fa i tement le cliché et de le frot ter ensui te avec de la 

potasse caus t ique . 

L e bain est composé pr inc ipa lement de ca rbona te d ' a m m o n i u m 

dans la p ropor t ion de 12 k i l og rammes de carbona te pour 7o litres 

d 'eau. Le fer doit être dissous dans la solution en p longeant une 

a n o d e de fer au bois r éun ie au pôle positif d 'une bat ter ie de 3 ou 

4 é léments B u n s e n . Au pôle négatif est a t tachée une deuxième 

plaque de fer, et le dépôt est essayé en remplaçan t de temps en 

t e m p s la ca thode par une p laque de cuivre . 

Avec l ' un ou l ' au t re de ces ba ins , l 'opérat ion est condui te de la 

maniè re suivante : 

On p r e n d u n e anode en fer au bois de bonne qual i té et l 'on 

envoie un cou ran t ayant 4 volts environ de force é lec t romot r i ce . 

On n 'ob t i en t pas un dépôt immédia t comme avec le cuivre ; il est 

nécessa i re de p longer le cliché à aciérer pendan t quelques 

m i n u t e s . Après qua t re ou cinq immers ions , on obt ient u n dépôt 

suffisant. 

Les p laques ainsi recouver tes doivent être lavées avec soin dans 

de l 'eau boui l lante dès leur sortie du ba in . 

Elles sont ensui te lavées et brossées dans l 'eau froide, puis 

séchées et frottées avec de la benz ine . On les frotte une dern iè re 

fois avec u n chiffon et de l 'hui le . Si l 'on ne les emplo ie pas i m m é 

d ia tement , il est bon de ga rn i r l eu r surface d 'une couche de cire 

fondue . 

Plat inage des cl ichés. — Le revê tement de p la t ine rend les cli

chés encore plus durables que le r evê t emen t de fer, aussi est-i l 

employé de préférence lorsqu 'on veu t ob ten i r un t i rage considé

rable , ou lo rsqu 'on désire i m p r i m e r avec des presses éne rg iques . 

Le bain de pla t ine doit être const i tué à l 'aide de la formule 

su ivan te : 

Eau dist i l lée . . . . 

Potasse c a u s t i q u e . . 

ISichlorure de plat ine 

2 l i tres . 

150 g r a m m e s . 

2li — 
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Clichés de nickel . — L a maison Christofle exposai t en 1881 , à 

P a r i s , des clichés t rès cur ieux sur lesquels l 'aciérage avai t été 

remplacé par le n icke lage , non pas le n ickelage en surface, qui 

eût eu l ' inconvénien t d 'obli térer les tailles de la g r a v u r e , mais la 

reproduct ion directe en galvanoplas t ie de n icke l , r e n d u e plus 

épaisse pa r le doublage ga lvan ique de l ' épreuve . Ces clichés étaient 

ob tenus par u n moulage en gut ta , sur lequel on avai t déposé 

une couche légère de nickel épaissie par un dépôt de c u i v r e ; ils 

é ta ient montés comme le sont les clichés ga lvanoplas t iques en 

cuivre o rd ina i re . 
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Q U A T R I È M E P A R T I E 

É L E G T R O - M E T A L LU R G l E 

C H A P I T R E X I I 

A F F I N A G E DU C U I V R E P A R L ' E L E C T R O L Y S E 

Impor tance de la quest ion. —L'a f f inage é lect rolyt ique du cuivre 

est une indus t r ie r écen te , dont l ' impor t ance g r and i t d 'année en 

année par sui te des demandes toujours cro issantes de cuivre ch i 

mique me n t p u r . 

L a qual i té pr imordia le du cuivre pu r est, au point de vue 

p h y s i q u e , sa h a u t e conductibi l i té é l ec t r ique ; et, au po in t de vue 

mécan ique , sa g r ande ducti l i té . 

Dès son appar i t ion sur le m a r c h é , ce cuivre fut en t i è remen t 

absorbé par la fabrication des fils et des câbles dest inés à con

duire le cou ran t é lectr ique et pa r la const ruct ion des d y n a m o s . 

Aujourd 'hui , les appl icat ions se mul t ip l ient te l lement qu' i l devient 

souvent très difficile de s'en p rocu re r . 

L e t ra i t fin de passemente r ie , par exemple , en c o n s o m m e plus 

de 1 000 k i l og rammes par j o u r ; quan t i t é é n o r m e , eu égard à la 

finesse de cer ta ins numéros de filières qui p roduisen t 100 000 mèt res 

de fil avec un seul k i l og ramme de cu ivre . 

Quelques fondeurs désirant avoir des bronzes et des la i tons bien 

h o m o g è n e s , susceptibles d 'un usage p ro longé , sans le moindre 
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c h a n g e m e n t ni dans la rés is tance , ni dans la couleur , c o m m e n c e n t 

à employer le cuivre électrolyt ique ; et ils se t rouvent te l lement 

Lien de n ' avo i r plus besoin de vérifier leurs dosages à chaque ins 

t an t qu' i ls ne veulent plus de cuivre o rd ina i re , ma lg ré la petite 

dépense supplémenta i re que cela leur occas ionne . 

La fabrication des coupoles des foyers de locomotives , des bassines 

mar te lées , e tc . , t rouve également dans le cu ivre é lectrolyt ique 

u n métal de choix, qui donne m o i n s de déchets , qui exige moins 

de m a i n - d ' œ u v r e , qui suppr ime le recui t , et qu i , f inalement , p r o 

cure une économie sur les cuivres ordinaires tout en p roduisan t 

des pièces plus parfa i tes . 

Ce qui précède ne se r appor te q u ' a u x cuivres dignes d'être appe

lés cliimiquement purs et non à tous les cuivres électrolyt iquos, 

car il existe de ceux-ci qui ne valent m ê m e pas les cuivres affinés 

par les procédés ord ina i res . P o u r que l'affinage par l 'électrolyse 

donne de bons résu l ta t s , il faut qu ' i l soit basé sur l 'appl icat ion 

des lois scientifiques et sur les p rescr ip t ions indiquées pa r les 

bons p ra t i c iens . I l y a là, comme dans presque toutes les fabrica

t ions , de bonnes marques et des marques infér ieures . L ' abondance 

de ces dernières sur le marché a môme , dans un m o m e n t , r e ta rdé 

le développement de l'affinage par l 'é lectr ici té . Ajou tons q u ' a u 

j o u r d ' h u i les avantages qui résu l ten t de l 'emploi indus t r ie l des 

bonnes marques sont te l lement g rands et te l lement appréciés que 

le cuivre éleclro, a insi désigné géné ra l emen t , est, c o m m e nous 

le disons plus h a u t , de plus en plus d e m a n d é . 

Le c h a m p d'application est d 'ai l leurs p resque i l l imité . On con

somme ac tue l lement en E u r o p e oOO tonnes de cuivre par j o u r . 

Toutes les aftineries électrolyl iques d 'Europe ne p rodu i sen t pas 

plus de 20 tonnes de cuivre cleclro en 24 heu re s ; c 'es t -à-di re 

4 p . 100 de la consommat ion totale. 

Il y a donc encore place p o u r un très g rand nombre d'affineries 

électrolyt iques dont la prospér i té est assurée si l eur fabricat ion 

est conduite mé thod iquemen t et é c o n o m i q u e m e n t , et su r tou t si 

ces affineries produisent des cuivres de p remiè re m a r q u e . 

C'est E lk ing ton , l ' inventeur de l ' a rgen ture et de la dorure élec

t r ique , qui a, le p r e m i e r , t rouvé le moyen d'affiner le cuivre dans 

des bains é lectrolyt iques. Ses brevets datent de 1866 ; ils n 'on t 
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r ien de bien par t icul ier au po in t de vue des détai ls de l ' opéra t ion ; 

mais ils sont très explici tes q u a n t au pr inc ipe : 

« Le cuivre b ru t , y l i sons-nous , const i tue la l ame qui se dis

sout dans une solution convenable ; à mesure que celte l ame se 

dissout , du cuivre pu r est déposé sur des feuilles minces de 

cuivre en connexion avec le pôle négatif. Les cuves sont rempl ies 

d 'une solution presque sa turée de sulfate de cuivre . » 

Opération commune à toutes les affineries électrolytiques de 

cuivre. — L 'opéra t ion c o m m u n e à toutes les affineries électrolyt i 

ques de cuivre est celle ind iquée par E lk ing ton : elle consis te à 

faire passer un couran t é lectr ique à t r ave r s un ba in de sulfate de 

cuivre , en t re des électrodes de cu ivre . (Le pôle positif de la source 

électr ique é tant re l ié avec des p laques de cuivre b ru t fo rmant 

anode , e l l e pôle négatif avec des plaques minces en cuivre fin for

m a n t cathode.) Le couran t décompose la solution : le cu ivre se 

dépose su r la ca thode , et l 'acide a t taque l ' anode qu'il dissout dans 

le ba in . 

Le bu t qu 'on se propose est non seu lement d 'obteni r du cuivre 

c h i m i q u e m e n t pu r , mais aussi de re t i r e r des cuivres b ru t s l 'or et 

l ' a rgen t qu ' i ls con t iennen t p resque tou jours . 

Energie consommée. — Le couran t doit ici, comme dans toutes 

les opéra t ions électrolyt iques : 1° fourn i r le travail nécessa i re à la 

décomposi t ion ch imique ; 2° vaincre les diverses rés i s t ancesqu i s 'op

posent à son passage dans le bain : r és i s tance méta l l ique , polar isa

tion des électrodes, e t c . . . . Il faut éga lement que l ' énergie é lec l r ique 

effectue le t r anspor t des a tomes métal l iques sur les ca thodes . 

Dans un bain de sulfate de cuivre avec des anodes en cu ivre , 

le sulfate est, comme nous l ' avons dit, décomposé sous l 'action 

du cou ran t ; le cuivre se por t e sur la ca thode ; l 'acide sulfurique 

a t l aque l ' anode et r égénè re le sulfate de cuivre décomposé par le 

couran t , do sorte que , de ce chef, le t ravai l produi t est égal au 

t ravail dépensé. 

Si les mé taux sur lesquels on opère n 'on t pas d ' impure tés , 

et si l 'opération est condui te avec soin, il n 'y a aucun dégagement 

gazeux, et, par suite, aucune polar isa t ion . 

É L E C T I I O L Y S E . li 
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Dans la ga lvanoplas t ie , on peut considérer le t ravai l du t r an s 

por t c o m m e nu l , eu égard à la rés is tance des ba ins , car le poids 

de métal déposé est insignifiant ; mais dans l'affinage où une seule 

mach ine préc ip i te souven t p lus de 20 k i l og rammes de cuivre par 

heure , le t rava i l m o t e u r nécessi té p a r l e t r anspor t n 'es t pas négl i 

geable . Cependant , cette par t ie de la dépense est toujours t r è s 

pet i te , et l 'énergie é lec t r ique est p resque en t i è r emen t employée à 

va inc re la résis tance qu 'opposen t les ba ins au passage du couran t . 

Il suffit donc de connaî t re l ' in tensi té du couran t en a m p è r e s et 

la rés is tance des bains en o h m s , pour calculer l 'énergie nécessa i re 

à une product ion de cu ivre donnée, en un t emps dé te rminé . Un 

coefficient, va r i an t avec la n a t u r e des cuivres à t rai ter et l 'al lure 

de la mach ine , est ensui te appl iqué pour chaque cas par t icul ier . 

E n dés ignant pa r k ce coefficient, la formule dé te rminan t la 

puissance sera : 
R P 

P = t x —jj- k i l o g r a m m è t r e s par s e c o n d e . 

Or, il est tou jours possible de d iminue r la rés is tance d 'un bain, 

en a u g m e n t a n t la surface des anodes et des ca thodes , et de dimi

n u e r l ' intensi té d 'un c o u r a n t , pour une p roduc t ion donnée , en 

meLtant p lus ieurs ba ins en série et en leur d o n n a n t une rés is tance 

totale égale à celle du bain primitif. 

On peut donc , à volonté , rédui re la dépense d 'électricité et, 

par sui te , celle du t ravai l m o t e u r , et cela dans des l imites t rès 

é tendues . Ains i , par exemple, on peut facilement concevoir une 

us ine dans laquel le le matér ie l est disposé p o u r raffiner une tonne 

de cuivre par heure , en ne dépensan t q u ' u n seul cheval de force 

mo t r i c e , si l 'on ne recherche u n i q u e m e n t qu ' à d iminuer le t ravail 

m o t e u r sans se p réoccuper de l ' emplacement exigé , des frais 

d ' instal la t ion, du prix de revient réel de l 'affinage, etc. , e tc . 

La force mot r ice dépensée n 'es t , en effet, qu 'un des é léments 

économiques de la quest ion ; et, lo r squ 'on dispose de chutes d 'eau, 

c 'est souvent le moins impor t an t . Les d imensions des instal la t ions 

e t la quant i té du méta l à t ra i ter peuven t être les causes dé termi

nan tes de l ' insuccès d 'une manufac tu re ; car l ' in térêt du capital 

engagé peut a t te indre et m ê m e dépasser le bénéfice b ru t réalisé 

par l 'opérat ion e l le-même. 
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Lorsqu 'on affine une quant i té de cuivre avec une force mot r ice 

dé te rminée , et qu 'on veut doubler la product ion sans a u g m e n t e r 

la force motr ice , il est nécessai re de quadrup le r la quant i té de 

métal en t ra i tement , ce qui augmente dans une t rès g rande mesure 

les frais de p r e m i e r é tabl i ssement . 

Le capital immobi l isé devient alors considérable , eu égard au 

chiffre annue l des affaires. 

P lu s i eu r s us ines possèdent cent v ing t bains couplés en tension 

a l imentés par une seule d y n a m o . N o u s conseil lons de ne guère 

dépasser ce n o m b r e de ba ins si l 'on ne veut pas avoir des frais 

géné raux exagérés . Il est préférable d ' installer deux affineries 

de cent bains chacune qu 'une seule affmerie de deux cents ba ins . 

Conditions économiques de l 'affinage. — Après avoir donné une 

idée généra le de l 'opéra t ion , il nous faut examiner les condi t ions 

à r empl i r p o u r affiner le cuivre économiquemen t . 

Ces condi t ions dépenden t des frais nécessi tés pa r les diverses 

ma ins -d 'œuvre de la fabrication, et de l ' emploi jud ic i eux du cou

ran t , c 'est-à-dire de la bonne ut i l isat ion de la force mot r i ce . 

Elles dépenden t aussi du capi tal à immobi l i se r pour une p roduc

tion donnée et des frais de p remie r é tab l i ssement . 

P o u r fonct ionner é c o n o m i q u e m e n t dans une affinerie il faut : 

1° Dépense r le moins possible dans la cons t ruc t ion de l 'usine et 

l ' instal lat ion du matér ie l , sans d 'a i l leurs r ien négl iger pour assurer 

la p roduct ion d 'un cuivre parfai t ; 

2° Disposer ses bains et ses dynamos ; composer ^son l iquide ; 

placer ses é lec t rodes , e t c . , le tou t en vue de ne dépenser que 

le m i n i m u m de la force mot r i ce nécessa i re pour u n e fabrication 

donnée ; 

3° Préc ip i te r le m a x i m u m de cuivre possible pa r surface totale 

de ca thodes , tou t en empêchan t les impure té s de venir salir les 

cathodes . On obt ient , par ce m o y e n , une quant i té donnée de cuivre 

p u r par j o u r avec le m i n i m u m de méta l dans les ba ins ; 

4° Disposer tou t dans l 'usine en vue de faciliter l ' en t re t ien des 

ba ins , ainsi que la fabrication et le r emplacemen t des é lectrodes . 

Dans toutes les bonnes fabricat ions, il ne faut pas que le dépôt 

sur les cathodes dépasse une épaisseur dé te rminée dans un temps 
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d o n n é ; car c'est de celLe épaisseur l imite que dépend sur tou t la 

qual i té du cu ivre é l cc t ro ; c 'es t-à-dire , dans beaucoup de cas, la 

seule ra i son d 'être de l 'us ine . 

Le régime, du courant est le n o m b r e d 'ampères envoyés dans les 

bacs é lec t ro ly t iques par mèt re car ré de surface de cathodes . Ce 

r ég ime est p ropor t ionnel à l 'épaisseur du dépôt pendan t un temps 

d o n n é . 

T h é o r i q u e m e n t , u n ampère précipi te t rès approx imat ivement 

1,2 g r a m m e de cuivre par h e u r e . P r a t i q u e m e n t , quand toutes les 

précaut ions possibles ont été pr ises pour annu le r ou pour rédu i re 

à leur de rn iè re l imite les act ions secondaires , on ne précipi te , au 

m a x i m u m , que 1 g r a m m e de cuivre par ampère et par h e u r e . Le 

dépôt de cuivre d 'un dixième de mi l l imèt re d 'épaisseur pèse 

app rox ima t ivemen t 890 g r a m m e s par mè t r e ca r ré ; il faudrai t donc 

faire passer 890 ampères pa r mèt re carré de ca thodes , si l 'on vou

lait ob teni r une précipi ta t ion dans le bain suffisante pour donner 

un dépôt d 'un dixième de mi l l imèt re pa r h e u r e . 

Nous ver rons plus loin qu 'un parei l régime donnera i t du cuivre 

très impur et que l ' épaisseur à a t te indre par heure doit ê t re com

prise dans des l imites beaucoup plus res t re in tes . Au lieu d ' en

voyer 890 ampè re s , on envoie géné ra l emen t de 25 à 35 ampères 

par m è t r e ca r ré . 

Epaisseur du dépôt. Régime. — Dans son ouvrage sur la théor ie 

et les applicat ions de l 'é lectr ici té , M. J o h n . - T . Sprague re la te ses 

expériences personnel les sur les dépôts de cuivre effectués dans 

un bain de sulfate de cuivre . Ce bain était composé de 3 par t ies 

d 'une solution sa turée de sulfate de cuivre et de 10 part ies 

d'acide sulfurique é tendu de dix fois son vo lume d'eau. 

L 'opéra t ion étai t poussée j u s q u ' à ce que le dépôt at teignît en 

poids 52 cen t ig rammes pour 6,45 cen t imèt res car rés , ce qui cor

respond à 8 g r a m m e s par cen t imèt re car ré . L ' épa i s seur était de 

0,09 mi l l imèt re . 

M. Sp rague employai t comme géné ra t eu r d'électricité une pile 

Daniel l , et il faisait va r i e r les rés is tances de man iè r e à obteni r 

l 'épaisseur de 0,09 mi l l imèt re en t ren te heures au m a x i m u m ou 

en 45 minu t e s au m i n i m u m . 
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Voici les résul ta ts de l ' expér ience : 

№ i En 30 h . 
2 — 1S h . 
3 — 5 h . 

couche de 0 , 0 0 3 m m 

— de 0,006™™ 
— de 0 , 0 1 8 m m 

par heure . Exce l l ente c o u c h e . 
— Cuivre très t e n a c e . 

— Très bon dépôt . 

4 — 2 h. 30 m . — de 0,036 m ™ — l ion dépôt . 

5 — I h. 15 m . — de 0 , 0 7 2 m m - - S a b l o n n e u x sur l e s b o r d s . 

6 — O h . 43 m . — de 0 , 1 2 2 m m — Mauvais dépôt . 

Les quat re p remie r s dépôts é ta ient sens ib lement aussi r égu l i e r s 

et aussi h o m o g è n e s les uns que les au t res ; ma i s , à pa r t i r d 'une 

épaisseur de couche de 0,036 mi l l imètre par heure , si l 'on accé

lère l 'opéra t ion , le dépôt devient défectueux. E n conséquence , 

M. Sp rague conseille de ne pas dépasser cette l imite qui c o r r e s 

pond à env i ron 1 ampère par 33 cent imèt res carrés ou à 300 a m 

pères pa r m è t r e carré de surface de ca thode . 

Ce rég ime ne doit m ê m e jamais ê tre a t te in t en p ra t ique , car les 

indus t r ie l s ne p rocèdent pas avec les mêmes soins que M. Sprague : 

l eurs bains sont souvent peu h o m o g è n e s , les anodes et les 

cathodes i r r égu l i è remen t disposées, et le dépôt devient g r e n u ou 

sans adhé rence bien avan t cette l imi te . Nous ne le consei l lons 

que dans un seul cas, c'est lo r squ 'on fait des clichés t ypograph i 

ques pour la r ep roduc t ion de dessins sur bois et q u ' o n est t r è s 

pressé do les l ivrer ; et encore ex igeons-nous que la p r e m i è r e 

couche soi t faite l en temen t et que le t rava i l rapide ne v ienne 

qu 'épa iss i r le mé ta l . P o u r b ien opérer , il ne faut pas , en géné ra l , 

dépasser 30 à 40 ampères par mèt re carré de surface de ca thode , 

excepté dans des cas par t icul iers que nous re la te rons plus lo in . 

Dans les expér iences que nous publ ions à la fin de ce chap i t r e , 

M. G r a m m e se plaçant à un tou t au t re point de vue que M. S p r a g u e , 

et vou lan t éviter , d 'une m a n i è r e absolue , l ' inégali té dans la qua 

li té du dépôt pour ne pas fausser ses conclus ions , se servai t t an tô t 

d 'un couran t de 6,3 ampères pour 1 600 cen t imè t re s c a r r é s , ce 

qui correspond à u n a m p è r e pour 234 cen t imè t re s carrés ou à 

40 ampères env i ron par mèt re ca r ré , et tantôt du m ê m e c o u r a n t de 

6,3 ampères pour 6 mèt res car rés , c 'est-à-dire a p p r o x i m a t i v e m e n t 

de 1 ampère pa r mèt re car ré . Dans ces c o n d i t i o n s , le dépôt 

était, na tu re l l ement régul ie r , fin et t enace , et l ' épaisseur ob tenue 

en une heure variai t de 0 r a m , 0040 à 0 m m , 0 0 0 1 . 
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Les expér iences de M. Sp rague p rouven t qu ' i l est facile, dans 

un laboratoire, d 'obteni r de g randes épaisseurs de cuivre pa r 

h e u r e , puisqu 'e l les l 'ont a m e n é à conclure q u ' u n r ég ime de 

300 ampères était admiss ible . E n indus t r i e , il faut examine r la ques

t ion de rég ime à d 'au t res poin ts de vue , sans t rop se préoccuper 

de l 'épaisseur qu 'on peut obteni r dans u n t emps donné , cette 

épaisseur é tant beaucoup plus g rande que celles qui correspon

dent aux divers rég imes adoptés pa r les mei l leurs pra t ic iens . 

Le n o m b r e d ' ampères pa r mè t r e carré de surface de cathodes 

qu' i l faut envoyer dans u n bain dépend p resque u n i q u e m e n t de 

la na tu re de l 'anode et de la compos i t ion du ba in . 

La règle à observer dans les affinei'ies é lec t rolyt iques de cuivre 

est celle-ci : \ïintensité du régime doit être en proportion directe 

de la solubilité des anodes. 

Si l 'on augmen te celle intensi té au delà d 'une cer ta ine l imi te , 

l a quali té du cuivre tombe imméd ia t emen t ; si l 'on d iminue le 

débit , le prix do revient a u g m e n t e . Il impor t e donc de faire des 

analyses très sér ieuses , au t an t des propr ié tés ch imiques que des 

p rop r i é t é s phys iques du mé ta l à t ra i te r , avant de fixer les bases 

d 'une affinerie et le r ég ime à su ivre . Il faut su r t ou t ne j a m a i s 

perdre de vue que la solubilité de l 'anode est le facteur p r i m o r 

dial, la base un ique des calculs ; car de celte solubil i té r é su l t e r a 

le main t ien du ba in à sa tu ra t ion n o r m a l e . L 'addi t ion successive 

du méta l dans l 'électrolyte, p o u r a r r iver à m a i n t e n i r cette sa tura

tion lorsqu 'el le n 'es t pas obtenue n a t u r e l l e m e n t , n ' e s t q u ' u n palliatif 

auquel il ne faut recour i r qu ' excep t ionne l lement . I l est p lus éco

nomique et su r tou t plus sû r , de d o n n e r p réa lab lement a u x anodes 

le degré de solubil i té convenab le . 

Nous avons souven t eu l 'occasion de rappeler aux prat ic iens 

que ce ne sont pas les anodes qu 'on électrolyse, ma i s s eu lemen t 

Yélectrolyle, le l iquide du bain . Les anodes n ' on t que deux rôles 

à rempl i r : en t re ten i r tou jours ident ique la composi t ion de l 'élec

trolyte et a m e n e r le couran t dans le ba in . 

L 'é lectrolyte doit toujours ê t re préparé de telle façon que la 

combinaison acide ou alcaline soit la p remiè re décomposée par le 

couran t . Les m é t a u x é t rangers doivent en t re r dans des combina i 

sons d 'un potent ie l p lus élevé ou indécomposables sous le r ég ime 
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1 Moniteur scientifique Quesnevillc, juil let 1886. 

adopté. Us peuven t aussi être él iminés par les act ions secondaires 

qui se p rodu i sen t dans l 'é lectrolyte , comme cela a lieu p o u r l 'ar

gent dans un t r a i t emen t bien condui t du cuivre électro. 

Dans une affinerie avec anodes con tenan t au moins 90 p . 100 

de cuivre , il n 'es t pas p ruden t de dépasser un rég ime de 30 ampères . 

Lorsque les anodes ont 98 p . 100 de cuivre , on peu t al ler à 

35 ampères . Lorsque les anodes et le ba in sont convenab lemen t 

oxydés su ivan t le système Thofehrn , un rég ime de 60 ampères 

donne de bons résu l ta t s . L e procédé E lmore , qui a pour effet de 

compr imer les molécules du cuivre au fur et à mesure qu il se 

dépose, donne seul la possibili té d ' employer des rég imes beau 

coup plus élevés. 

Influence exercée sur le dépôt par les mé taux é t rangers- — Celte 

influence, qui a été étudiée avec soin par M. Kil iani dans le labo

ra toi re de l 'Ecole supér ieure de Munich , mér i te une a t ten t ion 

tou te spécia le , car c'est en la négl igeant que p lus ieurs d i rec teurs 

d'affineries de cuivre n 'on t pu obteni r un produi t de p remiè re 

m a r q u e . 

M. Ki l iani opérai t sur un bain con tenan t 150 part ies de sulfate 

de cuivre , 50 par t ies d 'acide sulfurique concentré et 800 par t ies 

d 'eau . L e r ég ime du couran t était de 20 ampères pa r mè t r e ca r ré . 

Voici les résul ta ts pr inc ipaux de ses expér iences 1 : 

Oxydule de cuivre. — L 'oxydule de cuivre ne condui t pas l 'élec

tr ici té, ce qui fait qu ' i l se dépose dans l 'électrolyte sans être 

modifié pa r le cou ran t ; mais sous l 'act ion de l 'acide l ibre qui s'y 

t rouve , il se dissout peu à peu . Aussi l 'oxydule de cuivre qui se 

t rouve sur l 'anode d iminue la quant i té d'acide l ibre dans l 'élec

trolyte et augmen te la quant i té de cuivre en solut ion. 

Sulfure de cuivre. — Lorsque la quant i té de sulfure de cuivre 

c o n t e n u e d a n s l ' anoden 'excède pas celle contenue dans l e cuivre no i r 

ordinai re , il passe tout ent ier dans l 'é lectrolyte sans ê t re décom

posé ; ma i s é t an t allié en g rande quan t i t é au cuivre de l 'anode, le 

sulfure de cuivre est décomposé par le couran t , en me t t an t en 

l iberté du soufre . 
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Argent, or et platine. — Ces mé taux ne se dissolvent pas dans 

l 'électrolyte tan t que la quan t i t é con tenue dans l ' anode n 'en est 

pas g r a n d e , et l 'é lectrolyte reste normal quan t à sa t eneu r en 

acide libre et en cuivre dissous . Si la solut ion devient n e u t r e , 

l ' a rgent s'y dissout et se dépose avec le cuivre sur la ca thode . 

Bismuth et oxyde de bismuth. — Le b i smuth et son oxyde pas 

sent , en par t ie , d i rec tement dans l 'é lectrolyte, en forme de sels 

basiques insolubles ; en pa r t i e , ils s'y déposent en forme de sels 

bas iques , ap rès avoir été dissous par l 'é lectrolyte . On voi t que la 

présence du b i smuth méta l l ique dans l 'anode r end le bain plus 

pauvre en cuivre , tandis que la présence de son oxyde y d iminue 

la quant i té d'acide l ibre . Aucun dépôt de b i smuth sur la cathode 

ne se manifes te , quand m ê m e de g randes quant i tés de ce métal 

se t rouvent dans l 'électrolyte en forme de sels bas iques . 

Etain. — L 'é ta in se dissout dans l 'électrolyte et, au bout de 

quelque t emps , se dépose de n o u v e a u en forme de sel basique 

d 'étain. Lorsque la quant i té d 'étain contenu dans l 'anode est assez 

considérable , la plus g r ande par t ie du méta l res te sur l ' anode en 

forme de sulfate bas ique , qui est, à l 'état h u m i d e , d 'une couleur 

gris c l a i r ; m a i s , a p r è s a v o i r été desséché, il devient b lanc . La pré

sence de l 'étain dans l 'anode exerce une influence très favorable 

sur le dépôt de cuivre sur la cathode, a t tendu qu'el le d iminue la 

quant i té de cuivre dans le bain et a u g m e n t e la quan t i t é d'acide 

l ibre . Déposé par l 'é lectrolyse d 'une solution de cuivre pur , le 

cuivre donne un produi t r abo teux et fragile ; mais la seule p ré 

sence de l 'é tain en solut ion suffit à r end re le dépôt un i et t rès 

mal léable . La présence de l 'étain a aussi la propr ié té de d iminuer 

cons idérab lement la rés is tance du ba in . Celte propr ié té de 

l 'étain est t rop peu é tudiée p o u r pouvoir ê t re bien expl iquée. 

Arsenic.—Lorsque l 'arsenic se t rouve dans l ' anode à l 'état méta l 

l ique , il passe dans l 'électrolyte en forme d'acide a r sén ique et ne 

se dépose qu 'après que la solution en devient sa tu rée . Mais lors

qu' i l se t rouve dans l 'anode en forme d 'arséniale de cuivre ou 

d 'aut res mé taux , il se dépose dans l 'é lectrolyte sans être modifié , 

a t t endu que ces combinaisons ne conduisent pas l 'é lectr ici té . Dans 

un électrolyte acide, l 'acide a rsén ique se dissout peu à peu par 

suite de l 'action secondai re de l 'acide l ibre con tenu dans l 'élec-
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t ro ly te . Aussi l 'arsenic métal l ique d iminue la quan t i t é de cuivre 

et augmen te la quan t i t é d'acide libre dans le bain , a t tendu qu'i l 

passe dans la solution sans se combiner avec son équivalent 

d 'acide, en m ê m e t emps qu 'une quant i té co r respondan te de cuivre 

se dépose en m e t t a n t en l iberté de l 'acide. Les dérivés de l 'acide 

a r sén ique neu t ra l i sen t peu à peu l 'acide l ibre . L ' a r sen ic ne se 

dépose pas sur la ca thode avec le cu iv re , t an t que le bain res te 

no rma l quan t à la t e n e u r en cuivre et en acide l ib re . Dans u n 

bain neu t r e ou qui cont ien t une quan t i t é insuffisante de cu ivre , 

l 'arsenic se dépose sur la cathode avec le cuivre . 

Antimoine.— L 'an t imoine métal l ique exerce la même ' ac t ion que 

l 'é ta in. Avec un électrolyte acide ou n e u t r e , il passe en part ie dans 

la solut ion, et il se dépose plus t a rd en forme de sel n e u t r e ; en 

par t ie , il res te sur l 'anode en forme de sulfate basique d ' an t imoine , 

q u i se compor te sous l 'act ion de l 'air de m ê m e que le sulfate 

bas ique d 'étain. L ' an t imoine d iminue la quant i té de cuivre dans 

la so lu t ion . Quan t aux dérivés de l ' an t imoine qui se t rouven t 

dans l 'anode, le couran t é lectr ique n 'exerce su r eux aucune 

inf luence. Ils passent , sans être modifiés, dans l 'é lectrolyte où ils 

sont décomposés par suite de l 'action de l 'acide l ibre, en m e t t a n t 

en l iberté l 'acide an t imon ique qui rend nécessaire la neu t ra l i sa t ion 

de la solut ion. L 'an t imoine ne se dépose pas su r la ca thode , si la 

t eneur du bain en cuivre et en acide est à peu près no rma le . Il 

peu t s'y déposer avec le cu ivre si la so lu t ion devient neu t r e ; mais 

si la solution cont ient une quant i té insuffisante de cu ivre , l 'ant i

m o i n e se dépose sur la ca thode, quand m ê m e il y aura i t beaucoup 

d 'acide l ibre dans le bain. 

Plomb. — Le couran t é lectr ique agit su r le p lomb plus vite que 

s u r le cu ivre , et le plomb passe dans l 'électrolyte en forme de 

sulfate de p lomb qui est insoluble . Il ne se dépose pas sur la 

ca thode . 

Fer,zinc,nickel, cobalt. — C e s m é t a u x se dissolvent par l 'act ion 

d u couran t plus tôt que le cuivre . Avec un faible r ég ime l 'é lectro

lyte dissout une quant i té de ces mé t aux plus g rande que la quan 

tité correspondante de cuivre qui se dépose sur la cathode, de sorte 

.que la solut ion devient plus neu t re et plus r iche en mé taux dissous . 

Le fer méta l l ique se dissout toujours en forme de sel d 'oxydule , 
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et ce n 'es t que sous l 'action de l 'air que ce sel est t rans forme en 

sel d 'oxyde. Les sels d 'oxyde ne se forment sur l 'anode qu 'avec 

un couran t de 1 300 ampères pa r mè t r e carré ; on peut même vo i r , 

dans ce cas, l 'oxygène et l 'acide se dégager ; mais des courants de 

cette in tensi té no sont j amais employés dans l'affinage du cuivre . 

Quan t au sulfure de fer, sa présence dans l 'anode se t radui t par 

la format ion des sels d'oxyde de fer dans la so lu t ion . 

Toutes les réact ions qui v iennent d'être décrites s 'accomplissent 

plus ou moins s imu l t anémen t , su ivant la composi t ion de l ' anode. 

Le dépôt de I 'électrolyte desséché peut con ten i r de l 'or, du p la

tine, de l ' a rgent , de l 'oxydule de cuivre , du sulfure de cuivre , des 

sulfates basiques de b i smuth , du sulfate de plomb, et d 'aut res 

part ies insolubles de l 'anode. Le dépôt cont ient aussi une pet i te 

quant i té de cuivre métal l ique en poudre . 

Résistance spécifique des ba ins . — La force motr ice nécessai re 

à l'affinage des métaux par l 'électrici té est, en g r a n d e par t ie , 

absorbée par la rés is tance des ba ins , laquel le rés is tance dépend du 

degré de concent ra t ion des liquides, de leur t empéra tu re et de la 

dis tance des deux électrodes . 

Dans les p remières affineries que nous avons vis i tées , nous, 

avons constaté que la solut ion en usage dans les bains marqua i t 

de 16 à 18 degrés de l ' a réomèt re de B a u m e . 

Cette solut ion correspond à 18,207 p . 100 en poids de SO^ C i t 

+ 5 110. 

Sa densité à 16 degrés est de 1,1247. 

L 'équiva lent de Cu SO*, 5IIO = 124,8 . 

L 'équiva lent de Cu SO* — 79 ,8 . 

Le rappor t en t re les équivalents de la solut ion et du sulfate de 

cuivre est : 

CM SO 4 79,8 
• = —— — 0 (li 

CuSO-'ullO 124,8 ' 

d'où, pour une densité de 1,1247, nous aurons : 

18,267 x 0 ,64 = 11,69 de Cu S O 4 . 

Connaissant la densi té du ba in , on peut facilement, au moyen 
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des tableaux que nous publ ions à la fin de cet ouvrage , dé t e rmine r 

la dis tance su ivan t la t empé ra tu re . A 20 degrés cent igrades , u n e 

solution de 11,G9 p . 100 de Cic SO 4 a une rés i s tance spécifique 

d 'environ 32 o h m s ; de sorte que 1 cen t imè t re cube du bain, con

sidéré ent re deux faces opposées, a 32 ohms de rés i s tance . P a r 

mètre carré cette rés is tance est 10 000 fois plusfaible , ou 0,0032 ohm 

pour une couche de 1 cent imèt re . Avec 2, 3, 4, 5 . . . cen t imè t res , 

la rés is tance est na tu re l l emen t 2, 3 , 4, 5 . . . fois plus g r a n d e . 

Nous savons par expérience que les ba ins de sulfate de cuivre 

employés dans l'affinage sont beaucoup moins rés is tants que le 

calcul précédent ne l ' indique. Cola t ient d 'abord à ce que la c h a 

leur développée dans le sein de l 'é lectrolyte , p a r l e passage du cou

r an t , a u g m e n t e sa conductibi l i té , et ensui te à ce que le degré 

d'acidité, qui croî t après quelques heures de marche , d iminue la 

rés is tance du bain dans d'assez g randes p ropor t ions . 

I l ne faut d 'ail leurs pas considérer seu lement la t r a n c h e de 

l iquide compr ise ent re les anodes et les ca thodes , car la conduc t i 

bilité to ta le vient de cette t ranche a u g m e n t é e d 'un épanou i s sement 

infér ieur et la téral du l iquide, épanou i s semen t qui est souvent 

considérable pa r r appor t à la surface des é lectrodes . 

Voici que lques -uns des résul ta ts que nous avons ob tenus en 

opéran t su r des sulfates de cuivre du commerce : 

1° Tempéra tu re , 20 degrés cent igrades ; concen t ra t ion , 10 degrés 

B a u m e ; rés is tance spécifique, 23 o h m s ; 

2 D T e m p é r a t u r e , 20 degrés cen t ig rades ; concen t ra t ion , 18 degrés 

B a u m e ; rés is tance spécifique, 20 o h m s ; 

3° Tempéra tu re , 25 degrés cent igrades ; concen t r a t ion , 18 degrés 

B a u m e ; acide addi t ionnel , 1 p . 100 ; rés is tance spécifique, 15 o h m s . 

I l résul te de là qu ' i l est facile d 'é tabl i r des bains d'affinage, 

ayan t 20 ohms de rés is tance spécifique, et nous croyons que les 

solutions employées à H a m b o u r g et à B i r m i n g h a m ont une 

résis tance spécifique inférieure à 20 ohms ; cependan t nous con

seillons de p rendre ce chiffre c o m m e base des calculs parce q u e 

nous préférons l 'emploi de bains un peu rés is tants à celui de bains 

t rop acides, quand il s 'agit de p rodu i re du cuivre bien pur . 

La dis tance en t re les anodes et les cathodes varie de 2 à 7 cen

t imèt res . Dans l 'affinage, on met r a r e m e n t moins de 5 centimètres-
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pour faciliter les man ipu la t ions et empêcher tous contacts en t re 

les p laques posi t ives et les p laques négat ives ; cependau t nous 

avons vu des ins ta l la t ions fonct ionner convenab lemen t avec 

4 cen t imèt res , mais avec u n surcro i t de m a i n - d ' œ u v r e pour fixer 

les anodes et les cathodes sur les ba r re s t ransversa les des ba ins . 

La rés is tance des ba ins d'affinage var ie en l re 0,01 ohm et 

0,03 ohm par m è t r e car ré d ' anodes . 

Ce qui précède m o n t r e déjà que , plus les surfaces d 'é lec t rodes 

sont g randes p o u r un m ê m e dépôt pa r h e u r e , m o i n s le couran t 

a de rés i s tance à va incre pour opérer la précipi ta t ion du cuivre : 

par conséquent , moins g rande est la force nécessaire p o u r m e t t r e 

en m o u v e m e n t la d y n a m o ; ou, ce qui r ev ien t au m ê m e , moins 

l 'épaisseur du dépôt pa r heu re est g rande et moins il faut de t r a 

vail moteur . Si l 'on agissait sur des surfaces inf in iment g randes , 

on pou r r a i t déposer des quant i tés infinies de cuivre avec une force 

inf iniment pet i te . C'est là un fait capital que M. G r a m m e a eu 

l ' h o n n e u r de m e t t r e le p remier en lumiè re , et sur lequel nous ne 

saur ions t rop ins is ter . 

Résis tances méta l l iques . — Le travail absorbé par les rés is tances 

métal l iques est très faible ; on peut l ' es t imer à 1 p . 100 du t ravai l 

absorbé par le bain. 

Polar isat ion. — L a polar isa t ion des é lec t rodes , qui dépend sur

tou t de la composi t ion des cuivres b ru t s , consomme une énergie 

mécan ique va r i an t en l re S et 10 p. 100 du t ravai l to ta l . 

Rendement des dynamos. — Le r e n d e m e n t des d y n a m o s a t te int 

facilement au jourd 'hu i 90 p . 100 avec une bonne u t i l i sa t ion , des 

cend à 70 p. 100, et m ê m e en dessous lo rsque la mach ine chauffe, 

qu 'e l le est méd ioc remen t en t re t enue ou qu 'el le n 'es t pas uti l isée 

c o m p l è t e m e n t . 

Expér iences de M. Gramme. — M. G r a m m e a exécuté d iverses 

expér iences su r des bains de sulfate de cuivre avec anodes solu-

bles et anodes insolubles . Nous ex t rayons ce qui suit du mémoi re 

présenté par l ' au teur à l 'Académie des sciences le 29 août 1877. 
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Quand, après la c réa t ion des mach ines dynamos indust r ie l les , 

on vou lu t s'en servi r pour les opéra t ions d 'électrolyse, on dut 

suivre les habi tudes des usines dans lesquel les on changea i t 

la source d 'électr ici té , et, comme dans ces us ines les bains é ta ien t 

placés en dérivation les u n s par r appor t aux a u t r e s , on fut 

amené à cons t ru i re des machines d 'une t rès faible rés is tance in té 

r ieure , afin de p rodu i re un g r a n d e quant i té d 'électrici té avec une 

force é lec t romotr ice assez faible. 

L a force é lec t romotr ice a u g m e n t a n t rap idement avec la vitesse 

donnée a u x m a c h i n e s , M. G r a m m e fut amené à penser qu'i l 

serait possible d 'obtenir des dépôts méta l l iques beaucoup plus con

sidérables qu 'on ne les obtenai t hab i tue l lement , sans que la 

dépense de force motr ice s 'accrût dans le même rappor t . 

P o u r écar ter au t an t que possible les p h é n o m è n e s de polar isa t ion 

qui eussen t modifié le p roblème sans en faciliter la so lu t ion , 

M. G r a m m e se plaça dans le cas pa r t i cu l i è rement s imple de 

l 'électrolyse du sulfate de cuivre , en p r enan t pour les anodes et 

pour les cathodes des p laques de cu ivre , d'égale d imens ion ; et il 

voulu t démon t r e r q u ' u n ba in , p r é sen t an t au couran t d 'une rés i s 

tance donnée et opéran t par heu re le dépôt du poids donné de 

métal , pouva i t toujours être r emplacé par deux bains de môme 

n a t u r e ayan t moit ié moins de rés is tance chacun et opérant , à 

eux deux, un dépôt total double du p r e m i e r , et cela, sans 

aucun c h a n g e m e n t ni dans la dépense de force motr ice , n i 

dans le cou ran t é lectr ique qu i t raverse les solut ions méta l l iques . 

Première série d'expériences. — Les p remiè res expér iences 

en t repr i ses par M. G r a m m e furent faites avec des bains en n o m b r e 

var iable , placés lous en dér ivat ion les uns par r appo r t aux 

au t res , c 'est-à-dire à l ' anc ienne man iè re . El les démon t r è r en t 

qu 'avec u n bain ou t rente-s ix ba ins , le dépôt étai t le m ê m e pour 

une intensi té cons tan te . C'était une vérification de la loi de F a r a 

day, réal isée indus t r ie l lement avec une excel lente m a c h i n e m a 

gné to-é lec t r ique à cou ran t cont inu. Chaque bain ne renfe rmai t 

q u ' u n e anode et u n e cathode ayan t une surface de 16 décimètres 

carrés c h a c u n e . L ' in tens i t é du courant était de 6,3 ampères . Avec 

u n seul bain, le dépôt cons ta té a été de 7 g r a m m e s par h e u r e ; 

avec douze bains , il a élé de 7,1 g r a m m e s ; avec t ren te -s ix ba ins , 
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c 'est-à-dire avec une surface d 'anodes de près de 6 mèt res ca r r é s , 

il a été de 7,1 g r a m m e s (environ 2 déc ig rammes pa r ba in) . 

Deuxième série d'expériences. — Le tableau n° 1 présente les 

résu l ta t s d 'essais faits su r des ba ins mis en cha îne , c o m m e les 

é léments d 'une pile en tension ; leur n o m b r e a var ié de 1 à 48 , 

mais ils avaient tous des é lec t rodes de m ê m e é tendue (16 décimè

tres carrés) . L a vi tesse de la mach ine a été augmen tée à mesure 

que le n o m b r e de ba ins croissai t , et la force é lect romotr ice a varié 

de 1 à 8 vo l t s . 

Les chiffres du tab leau m o n t r e n t que le dépôt de cuivre a a u g 

men té avec le n o m b r e de ba ins ; il a a u g m e n t é non seu lemen t 

en quant i té absolue, mais m ê m e pa r r appor t au t rava i l dépensé 

dans l ' opé ra t i on . Le poids de cuivre pa r LilogrammèLre a 

var ié depuis 1,58 g r a m m e j u s q u ' à 23,18 g r a m m e s , et m ê m e 

ju squ ' à 140 g r a m m e s , si l 'on défalque les pe r tes de t ravai l du 

m o t e u r qu 'on a pu apprécier , a insi que nous le d i rons plus loin, 

tandis que dans la p r emiè re série d 'expér iences le poids de cu ivre 

déposé n 'a pas été supé r i eu r à 1,96 g r a m m e . 

L a conclusion pra t ique de ces expér iences est é v i d e n t e ; il y a 

g rande économie à disposer les bains en t ens ion , lo r squ 'on fait 

usage de machines dynamo-é lec t r iques . 

Troisième série d'expériences. — M. G r a m m e s 'est p roposé de 

ma in t en i r l ' in tensi té d 'un cou ran t tou jour s la m ê m e dans une 

suite d'essais comparat i fs ; il a été amené à a u g m e n t e r l ' é tendue 

des électrodes en m ê m e temps que le n o m b r e de ba ins m i s 

en cha îne , de m a n i è r e à r e n d r e constante la rés is tance totale du 

ci rcui t . 

L e tableau n° 2 m o n t r e que la quant i té de cuivre déposée dans 

un bain est sens ib lement la m ê m e dans toutes les expér iences . La 

vitesse de la mach ine et la force é lec t romotr ice du couran t n ' o n t 

pas changé , et le t ravai l dépensé a été sens ib lement invar iable . 

Ces expér iences sont en parfai t accord avec toutes les idées 

théor iques reçues , sauf en un seul point ; on r e m a r q u e r a , en effet, 

que M. G r a m m e a été a m e n é à augmen te r les sections du 

l iquide , plus que dans le r appor t du n o m b r e de ba ins couplés en 

t ens ion . 

Quoi qu ' i l en soit, on voit ici des circuits différents, mais de 
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rés is tance uni forme avec u n e force é lec t romotr ice et u n e in tens i té 

é lectr ique invar iables ; on ne peut donc s ' é tonner de voir dans 

chaque par t ie de ces différents circuits la quant i té de cuivre 

déposé res ter sens ib lement cons t an te . Mais on r e m a r q u e r a que la 

quant i té totale de cuivre déposé dans le c i rcui t en t ie r est p ropor 

t ionnel le au n o m b r e de bains ; d 'où l 'on pour ra i t conclure 

qu 'avec une quant i té fixe de travail dépensé, on peut , par des dis

positions convenables , a u g m e n t e r presque indéfiniment le dépôt 

tota l . 

Quatrième série d'expériences. — Dans u n e dern iè re sér ie 

d 'expér iences , M. Gramme s'est r e n d u compte de ce qui a r r ive si 

l 'on subst i tue aux anodes solubles de cuivre des anodes de plomb 

insolubles dans le sulfate de cu ivre . Comme on devait s'y 

a t t endre , la polar isa t ion a été considérable et les dépôts de 

cuivre beaucoup moindres que p récédemment , puisque le t ravai l 

de décomposi t ion du sulfate de cuivre du bain n 'é ta i t plus com
pensé par la format ion d 'une quant i té égale de sulfate, résu l tan t 

de l 'a t taque de l 'anode par l 'acide. 

TouLes ces expériences ont été réalisées avec beaucoup de 

so ins , ainsi que M. G r a m m e l 'explique dans son rappor t à l 'Aca

démie des sciences : « Je me suis placé, dit-il, dans des condi t ions 

que je crois favorables pour la mesu re du travail dépensé dans 

chaque expér i ence ; la constance du t ravai l était p resque parfaite 

pendan t les trois heures que durai t chacune d'elles ; j e le vérifiais 

cons t amment en consu l tan t le ga lvanomèt r e . 

« L 'expérience t e rminée , j ' ouv ra i s le circuit , j e plaçais un frein 

de P r o n y sur une roue du m o t e u r à gaz, j e le r a m e n a i s à la 

vitesse qu'i l avait eue pendan t l 'opéra t ion électrolyt ique, et j ' e n 

concluais quel avait été le t ravail dépensé . 

« Il m 'é ta i t facile ensui te , en s u p p r i m a n t la l iaison en t re le 

moteur et la mach ine é lec t r ique, de reconna î t re quelle par t ie du 

t ravai l mo teu r était absorbée par les rés i s tances passives de la 

mach ine électr ique ; cette quan t i t é est indiquée dans les trois 

tableaux ci-dessus. 

« J ' a i voulu aller plus loin et nie r e n d r e compte de la perte 

de t ravai l co r respondan t à réchauf fement des ba ins ; et, p o u r y 

parven i r , j ' a i procédé comme il sui t . 
É L E C T R O L Y S E . 15 
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« Dans chaque expér ience , j ' a i pr i s la t empéra tu re ini t ia le et 

finale des bains ; u n bain inactif placé dans le vois inage servai t 

de t e r m e de compara ison . La différence de t e m p é r a t u r e finale 

entre les bains actifs et le bain inactif r eprésen ta i t réchauffement 

dû au courant . 

« Tenan t compte de cette différence, de la quant i té de l iquide 

en fonction et de la chaleur spécifique de la l iqueur que j ' a i 

t rouvée égale à 0,80, j ' ob t ena i s le n o m b r e de calories fournies 

aux ba ins par le passage d 'un couran t . Mult ipl iant ensui te pa r 

l ' équivalent mécan ique de la cha leur , j ' a r r i v a i s à la quant i té de 

t ravai l r eprésen té par ce calor ique appa ren t . 

« Il est en t endu que ce n 'es t que la quan t i t é apparen te et 

sensible de chaleur , dont j ' a i pu ainsi calculer la valeur , et que 

les nombres que j ' a i t rouvés sont infér ieurs à la réa l i té . 

« E n déduisant du t ravai l total fourni par le m o t e u r dans 

chaque expérience le t ravai l co r respondan t aux f ro t tements de 

la mach ine é lec t r ique, et celui dû à réchauf fement des l iquides, 

j ' a r r iva i s à la quant i té que j ' a i appelée reste dans les colonnes de 

mes tableaux. 

« Dans les expériences de la t ro is ième série ( tableau n° 2), on 

a la p reuve i rrécusable du fait que la dépense de t rava i l dont 

l 'électrolyse avec anodes solubles peu t ê t re considérée comme 

nulle , car on voit le dépôt passer de 15 à 60 g r a m m e s sans une 

augmenta t ion de dépense de force pouvan t ê t re m e s u r é e . Si les 

expér iences du tableau n" 1 nous p résen ten t pa r tou t un reste de 

t ravai l dont nous ne pouvons pas préciser l 'emploi , il faut r emar 

quer que ce reste se rédui t de plus en plus à mesure que j e 

réalise des condit ions mei l leures et descend j u s q u ' à 0 ,868 

de k i l o g r a m m è t r e , et à mo ins du s ix ième du t r ava i l total . IL 

s 'explique par un travail calorifique dans les au t res par t ies du 

circuit . » 

Expériences de M. Ed. Becquerel . — M. Ed. Becquerel a fait, il 

y a plus de v ingt ans , des recherches fort in téressantes sur l'élec

trolyse du sulfate de cuivre en vue de dé te rmine r si les quan t i t é s 

déposées sur les cathodes cor respondent bien aux quant i t és 

dissoutes des anodes. 
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Ces expé r i ences 1 ont été faites s i m u l t a n é m e n t avec des dissolu

t ions de sulfate de cuivre du commerce , de cuivre acidulé par 

l 'acide sulfur ique au v ing t i ème , de sulfate de cuivre cristall isé 

p lus ieurs fois et de sulfate mis en digest ion à froid avec du car

bonate de cuivre , afin de le r e n d r e n e u t r e . M. Becquere l agissait 

avec un n o m b r e de couples Bunsen var ian t de 1 à dO é léments ; , 

les poids de cuivre déposé ont var ie de 1 à 15 g r a m m e s . 

Voici les résul ta ts qu'i l a ob tenus : 

l ° A v e c la dissolution sa turée de sulfate de cuivre acidulé au-

v ingt ième, la per te de poids au pôle positif à l 'électrode en cuivre-

est toujours supér ieu re à l ' augmenta t ion de poids su r la c a thode . 

Cette différence a var ié en t re deux et cinq cent ièmes du poids du 

dépôt (en m o y e n n e 0, 033). T o u r éviter l 'a l téra t ion du cu ivre , on 

avait eu soin de sécher les électrodes dans le vide après les avoir 

re t i rées de la solution ; 

2° Avec la dissolut ion de sulfate de cuivre neu t ra l i sée à froid 

par le ca rbona te , la perte au pôle positif a été t an tô t supér ieu re et 

tantôt infér ieure au gain du pôle négatif, mais les différences 

n 'a t te ignaient pas un cent ième du poids du dépôt. E n m o y e n n e , la 

per te de poids a été infér ieure au poids du dépôt de quelques 

mil l ièmes seu lement . L e s dépôts dans les deux p remiè res solu

tions (acide et ordinaire) é ta ient à g ra ins très fins et cohéren t s , et 

pouvaient ê t re enlevés en lames ; tandis que , dans les deux 

dernières (pure et neu t re ) , le cuivre était cristal l isé, et les g ra ins 

avaient moins d 'adhérence en t re eux. 

Mais les expér iences , su r tou t avec la qua t r i ème dissolut ion, 

laissent à désirer en ce sens qu 'au pôle positif il se détache des 

lamelles noi râ t res p rovenan t de la fo rmat ion de sous-sels de 

cu ivre ; ce qui n ' a pas lieu dans les p remières , à cause de l 'acidité 

de la d issolut ion. Dans la môme dissolut ion neu t r e , le dépôt cui

vreux négatif est rosé et cont ient p robablement du p ro toxyde , 

car , chauffé dans l 'hydrogène , il pe rd un peu de son poids. 

Ces résul ta ts donnen t u n exemple de l ' influence des l iquides et 

des é lectrodes, su r les effets p rodui t s et sur la cohésion du 

dépôt . N é a n m o i n s , si l 'on s'en r appor t e aux résul ta ts donnés par 

' Eléments d'Electro-chimie, par M. Becquerel, édition de 1864, p. 220. 
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les trois p remie r s l iquides, on peut admet t re que la différence de la 

pe r t e de poids de fé l ec t rodeso lub le t ient p r inc ipa lement à l 'acidité 

du l iquide, pu isque le sulfate de cuivre du commerce est toujours 

acide, et qu 'avec le sulfate pu r cette différence est t rès faible. 

Si nous enreg is t rons les expériences de M. Ed . Becquere l en 

détail , c'est non seu lement pour me t t r e en garde les affineurs 

contre u n e per te de t ravai l de 3 à h p. 100, qu'i l est facile d'évi

ter en r eche rchan t des sulfates aussi purs que possible, ma i s c'est 

sur tout pour qu'ils pu issent empêcher leurs bains de va r i e r de 

composi t ion . Avec des dissolut ions t rop r iches en cuivre , la 

résis tance et , par su i te , la force motr ice seraient rédui tes , mais le 

métal se déposerai t avec une pure té mo ins parfaite et une ténaci té 

moins g rande . 

Dans une aut re par t ie de son trai té d 'é lec t rochimie , M. Bec

quere l rappor te un fait cur ieux que nous avons éga lement observé 

et qui méri te d 'être r emis en lumiè re . 

« Lorsqu 'on p répare en g rand le sulfate de cuivre et qu 'on le 

conserve dans des vases en bois , on observe qu ' au bou t de 

quelque t emps il se dépose du cuivre méta l l ique à l ' ex t rémi té de 

quelques douves . L a mat iè re o rgan ique in te rv ien t p o u r opérer 

la r éduc t ion . Le dépôt de cuivre con t inue peu à peu , et finit par 

former de g randes masses de cuivre cohéren tes . Dans cet te 

réduct ion , le sulfate de deutoxyde se change en sulfate de p r o -

toxyde. Mais il res te à expl iquer pourquoi le dépôt s'effectue en 

certains points , et pourquo i toutes les par t ies p résen ten t la même 

cohérence . Admet tons , comme tout semble le p rouver , que les 

p remiè res par t icules de cuivre déposées su r les douves soient 

dues à la réac t ion dont on v ient de par le r . Ces par t icu les , en 

contact avec les mat iè res carbonacées du bois décomposé , cons

t i tuent u n couple vo l t a ïque ; le cuivre est le pôle négatif, et les 

mat iè res carbonacées , sur lesquelles réagi t l 'acide sulfurique, le 

pôle positif : par conséquent , le cuivre doit se déposer sur le 

cuivre déjà précipi té . 

Différence entre les poids du cuivre déposé et du cuivre p réc i 

pi té . — Nous venons de dire que Becquerel avai t constaté que la 

diminut ion de poids des anodes étai t un peu supér ieu re au dépôt 
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recueill i sur les ca thodes , M. le docteur Wohlwi l l a donné sur ce 

fait les expl icat ions su ivantes , qui nous para issent parfa i tement 

d 'accord avec la réali té : 

« Lorsque, dans la décomposi t ion de l 'acide sulfur ique di lué ou 

d 'une solut ion de sulfate de cuivre par le c o u r a n t é lec t r ique , 

l 'anode est en cuivre pur , elle se recouvre d 'une pouss ière rouge 

de cuivre pur , qui r e tombe d ' e l l e -même, et peu à peu au fond de 

la cuve. Ce fait, qui peut être observé avec beaucoup d 'au t res 

mé taux purs , semble être ana logue aux p h é n o m è n e s déjà décrits 

par de la Rive en 1837, et nous para î t devoir ê t re ainsi expl iqué : 

« Une solut ion chaude de sulfate de cuivre en contact avec du 

cuivre pur l ' a t taque et donne du sulfate de protoxyde de cuivre , 

qui se décompose lors du refroidissement en sulfate de cuivre et 

cuivre p u r . De même sous l ' influence de l 'état na issant , le sulfate 

de protoxyde se forme au contact imméd ia t de l 'anode, à côté du 

sulfate de c u i v r e ; cette combina ison se décompose plus loin en 

donnan t lieu à u n dépôt de cuivre en poud re . Ce p h é n o m è n e ne 

serait donc pas causé par une désagrégat ion de l 'anode, mais par 

une dissociation de la solut ion. Il résul te en effet de son examen 

que la quant i té de cuivre qui re tombe de l ' anode, et qu 'on peut 

mesure r approx imat ivement , est en p ropor t ion directe avec le 

contenu d'acide de la solut ion. D ' au t r e par t , le surp lus de perte 

de 1 anode est en propor t ion inverse de la densité du couran t . Ceci 

s 'accorde avec le fait bien connu que le r appor t de la combi

naison la mo ins oxygénée à la plus oxygénée formée à l 'anode 

d iminue lorsque le r ég ime croî t . 

« Enfin, ajoute M. Wohlwi l l , le surp lus de perte et la décom

position de l 'anode ne sont j a m a i s propor t ionnels à la durée de 

l'effet ôlectrolyt ique ; ils d iminuen t avec la longueur de l 'opéra

t ion. Ceci s 'explique par la supposi t ion que le dépôt de par t icules 

non dissoutes à la surface de l 'anode n'est possible que quand ces 

par t icules se compor ten t é lec t ro-négat ivement pa r rappor t au 

mé ta l . Si , en conséquence , la surface est de plus en plus couver te 

de par t icu les , en que lque sor te moins solubles , la surface décou

ver te plus posi t ive ne suffira plus à l 'act ion de f a n i o n , la pous 

sière méta l l ique moins positive sera aussi dissoute et, pa r su i te , 

la perte de l 'anode d iminuera . » 
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Fonte du cuivre électro. — E n sor tan t des ba ins , les p laques de 

cuivre électro sont formées d 'une agg loméra t ion très dense de 

c r i s taux disposés para l lè lement suivant leur axe et for tement ser 

rés les uns con t re les a u t r e s . Il ien que ces p laques para i ssen t 

plus mi moins lisses à la surface, on voit d is t inc tement , surtout, 

si on les casse, l eur formation cristal l ine. Les cuivres obtenus 

par le procédé E l m o r e font except ion, parce que leurs cristaux se 

t rouven t laminés au fur et à mesu re qu ' i ls se déposent et cons t i 

tuent, ainsi des corps durs et polis. Les cr is taux du cuivre électro 

ordinai re ont u n e g rande tendance à se souder ensemble à froid, 

sous le m o i n d r e effort mécan ique . Il suffit, en effet, de donner 

quelques passes au laminoi r à des cathodes sor tan t du bain pour 

obteni r des p lanches assez homogènes . Cependant si l 'on con t inue 

le l aminage , toujours à froid, on ne larde pas à voir les p lanches 

se décomposer en u n e série de feuilles superposées . 

Quand on l amine les p laques à chaud, tou tes les couches se 

soudent ensemble et il est alors possible d 'obtenir des p lanches 

unies ; mais cette opérat ion demande quelques précaut ions pour 

réuss i r convenablement . 

Le p remie r effet de la cha leur sur des plaques composées d 'une 

quan t i t é infinie de cr is taux est d ' amener u n léger gonflement de 

ces plaques et d ' augmente r l 'espace qui sépare les cr is taux. Cela 

p e u t donner accès aux gaz et à l 'air du mil ieu où s 'opère la 

chauffe ; et comme la surface exposée au feu est re la t ivement 

considérable , il est bien difficile de ne pas oxyder u n peu le 

métal . 

Il faut, pour obteni r un bon résul ta t lorsqu 'on chauffe le cu ivre 

électro en vue de le fondre ou de le l aminer , se me t t r e complète 

m e n t à l 'abri de l 'air ou des gaz oxydan t s . 

Fonte au creuset. — Afin d'éviter l 'oxydat ion, on rempl i t le 

c reuse t avec le cuivre de la p laque coupée, en ayant soin de gar

n i r les vides avec de la poudre de charbon de bois. 

Avan t d ' in t rodui re le cuivre dans le creuset , il faut chauffer 

ce dern ie r t rès for tement ; puis le placer sur un feu très actif, 

afin d 'abréger au t an t que possible le temps de la chauffe. C o m m e 

il est assez difficile de bien rempl i r un creuset avec des m o r c e a u x 

plus ou moins gros de cuivre , il est utile de lui donner une al longe 
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const i tuée par u n vieux creuset défoncé qu 'on enlève dès que le 

cuivre en fusion est assez descendu. 

Quand le cuivre est fondu, il faut avoir soin de recouvr i r la 

surface du creuset avec du charbon de bois , tout en t enan t ce 

c reuse t so igneusemen t f e r m é . 

L a coulée de cuivre doit ê t re très chaude et doit s'effectuer à 

l 'abri des couran t s d 'a ir . Les l ingot ières qui reço iven t le mé ta l 

doivent ê t re a b o n d a m m e n t graissées pour que les gaz résul tan ts 

du contact du cuivre chaud avec la surface des l ingot ières enve -

loppent bien le je t de cu iv re . 

La conductibi l i té et les quali tés mécaniques du cuivre électro 

é tant d iminuées par la moindre t race d ' impureté ou d 'oxydat ion, 

il est de tou te nécessi té d 'évi ter abso lument qu'i l s'en manifeste 

pendan t tou te la durée de l 'opéra t ion . 

Fonte au four. — Le four à réverbère servant à fondre le cuivre 

électro doit ê t re cons t ru i t de telle sorte qu' i l n 'y ait aucune 

ent rée d 'air possible dans le labora to i re . Le mieux est de ga rn i r 

ex té r i eu rement le four avec de la tôle. 

Avan t d ' in t rodui re le cuivre dans le four, il faut chauffer celui-

ci à blanc et g a r n i r la sole d 'une épaisse couche de charbon de 

bois. L e mé ta l doit ê t re chargé en une seule fois; les plaques 

doivent être bien entassées auprès de l ' au te l . 

L a charge t e rminée , on recouvre le cuivre d 'une couche de 

charbon de bois , et on pousse ac t ivement le feu de façon à ce qu ' en 

une h e u r e la fonte soit effectuée. 

I l est utile de survei l ler le feu avec soin et de ma in t en i r une 

flamme réductr ice pendan t toute la durée de l 'opéra t ion. L a por te 

d ' en fournement doit bien fermer ; au besoin, elle est lu tée . 

La fusion t e rminée , on chauffe le cuivre très for tement et on 

nettoie t rès so igneusement sa surface, avant la coulée, au moyen 

de r ingards endui t s de ter re réfractaire . P e n d a n t ce ne t toyage , il 

faut laisser au four le t i rage s t r i c tement nécessaire pour que les 

ouvr ie rs ne soient pas gênés par la fumée. 

Cela fait, on recouvre de n o u v e a u le cuivre avec du charbon 

de bois et on active le t i rage p o u r r emplace r la cha leur pe rdue , 

puis on coule . L a scorie qui , à la fin de la coulée, se t rouve sur la 

surface du cuivre provient de la fusion superficielle des br iques 
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de la ga rn i tu re et des cendres entra înées par le t i rage. Cette scorie 

cont ient géné ra l emen t un peu de cuivre en t ra îné . 

L a coulée du cuivre doit s 'opérer d i rec tement du four aux 

l ingot ières , avec les m ê m e s soins que pour la coulée au c reuse t . 

11 est utile de fermer les l ingot ières dès qu'el les sont pleines pour 

éviter l 'oxydation pendan t le refroidissement . C'est éga lement 

pour éviter l 'oxydat ion qu ' i l faut s 'abstenir de couler le méta l à 

la poche . Quand le four est vide, on net toie la sole et on la 

recouvre de charbon de bois p o u r que le peu de cuivre qui res te 

dans le four ne s 'oxyde pas . L 'oxydat ion endommage ra i t les 

résul tats de la coulée su ivan te . 

Pr incipales affineries de cu iv re . — Il existe ac tue l lement une 

I renta ine d'affineries de cuivre p roduisan t ensemble environ 

30 tonnes de cuivre électro par j o u r . 

Dans cette product ion l 'Al lemagne t ien t le p r emie r r a n g avec 

ses usines d 'Oker , de H a m b o u r g , d 'Aix-la-Chapelle, de Cologne et 

de Mansfeld, qui affinent en viron 9 tonnes de cuivre pa r j o u r . 

L 'Angle te r re v ient ensui te avec une product ion de 6 tonnes 

p rovenan t su r tou t de ses us ines de B i r m i n g h a m et de S w a n s e a . 

La F rance t ient le t ro i s ième r a n g . Sa p roduc t ion quot id ienne 

n 'es t guère ac tue l lement que de 4 tonnes , mais elle tend à aug

men te r beaucoup . Ses principales affineries sont si tuées à Biache , 

à Dives , à Eguel les , à Pon t -de -Chéruy , à Bel legarde et à L y o n . 

L 'us ine de Ses t re -Levan te en Italie produi t env i ron deux tonnes 

de cuivre électro par j ou r . 

Les affineries amér ica ines , n o t a m m e n t celles de P i t t s b u r g et de 

Denvea ; celles de Californie, du Mexique et du Chi l i , ont u n e 

product ion quot id ienne totale qu 'on peut es t imer de 9 à 10 tonnes . 

Nous allons donner quelques r ense ignemen t s su r un cer ta in 

nombre de ces us ines et indiquer les procédés qui donnen t les 

mei l leurs résu l t a t s . 
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A F F I N E R I E S DE CUIVRE DE HAMBOURG, DE B I A C H E , DE S E L L Y - O A K ET D'OKER 

A F F I N E R I E S D E H A M B O U R G 

Le cuivre électro de l 'us ine instal lée par la Norddeictsche Affi-

nerie de Hambourg joui t d 'une répu ta t ion un iverse l le . C'est un 

produi t de p remière m a r q u e qui est égalé pa r celui de que lques 

nouvel les affineries françaises, mais qui ne peut être dépassé, pa r 

celle ra ison qu' i l est d 'une pure té aussi parfaite que possible. 

L'usine de Hambourg , - la p remière en date pour le t r a i t emen t 

électrolyt ique ra t ionne l des cuivres b r u t s , mér i t a i t donc la p re 

mière place dans no t re petite revue des pr incipales affineries de 

cu ivre . 

L 'en t rée des atel iers de la Norddeutschc Affmerie est in terd i te 

au publ ic , de sor te qu ' i l ne n o u s a pas été possible de nous p ro 

curer des r ense ignemen t s précis sur tous les procédés en usage à 

H a m b o u r g ; nous ne possédons que les é léments de l ' instal lat ion 

électr ique, mais nous pouvons déjà dire que , à no t r e avis, il n 'y a 

aucun secre t de fabr icat ion. M. W o h l w i l l , qui la dir ige, est un 

chimiste inte l l igent , fort en tendu dans toutes les ques t ions d 'élec

tricité ; il ne laisse r ien à l ' imprévu ; ses bains sont p répa ré s 

avec soin, en t re t enus toujours aux m ê m e s degrés de concent ra t ion 

et de t empéra tu re ; ses dynamos t ou rnen t à des vitesses régul iè res 

et elles sont toujours en parfai t é tat de fonc t ionnement ; ses cu i 

vres sont analysés m i n u t i e u s e m e n t avant et après l 'opérat ion ; 

bref, ins ta l la t ion, couran t , ba ins , man ipu la t ions , tout concour t à 

un résul ta t satisfaisant. D e l à , seu lement , v ient la supér ior i té des 

cuivres l ivrés par la Norddeulsche Af/înerie. 
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L a product ion quo t id ienne de cette usine dépasse un peu 

2 tonnes et demie (2 600 k i logrammes) de cuivre c h i m i q u e m e n t 

p u r . Les cuivres t rai tés con t iennen t souvent des m é t a u x préc ieux 

qu 'on r e t rouve dans le bain après l 'opéra t ion . 

E n 1880, la quant i té d'or fin recueill i à H a m b o u r g s'est élevée 

à 1 200 k i log rammes . 

Voici quelques détails sur l ' instal la t ion électr ique p r o p r e m e n t 

dite : 

L a première dynamo à cou ran t con t inu , exécutée pour le doc

teur Wohlvvill, est r eprésen tée figure 23 . Elle est pou rvue de deux 

col lec teurs et de qua t re balais . Chaque col lecteur a v ingt sect ions . 

Les spires de la bobine sont formées chacune de sept bandes de 

cu ivre de 10 mi l l imèt res do l a rgeur et de 3 mi l l imèt res d'épais

s e u r : il y a qua ran te g roupes de lames , co r respondan t aux q u a 

rante sect ions des deux co l l ec t eu r s ; de sorte que chaque spire 

est formée de deux demi-sp i res identiques jux taposées et soudées 

à, l eurs ext rémités avec une pièce r ayonnan te qui les rel ie à une 

des sections du double collecteur. L ' a n n e a u indui t est donc formé 

de q u a r a n t e bobines part iel les, dont vingt sont rel iées au col lec

teur de droi te et v ingt au collecteur de gauche . 

L a rés is tance totale de l ' anneau indui t est de 0,0004 o h m . 

•Quand les deux part ies sont couplées en quant i té , celte rés is tance 

n 'es t plus que de 0,0001 o h m . 

A la vitesse de 500 tours pa r m i n u t e , la différence de potentiel 

aux bo rnes est égale à 8 volts p o u r le couplage en tens ion et à 

4 volts pour le couplage en quan t i t é . 

Les hui t é lectro-aimants de cette dynamo ont des n o y a u x de fer 

de 120 mi l l imèt res de d iamèt re et de 410 mi l l imèt res de longueur . 

.Sur ces noyaux , s 'enroule t rente-deux fois une feuille de cuivre 

qui a pour l a rgeur la l o n g u e u r de l 'éleclro et u n e épaisseur de 

l m m , l . L a résis tance des hu i t i nduc teu r s dans un seul c i rcui t est 

•de 0,00142 o h m . Lor sque les hui t électros sont g roupés en deux 

séries, l eur rés is tance devient 0,00028 ohm. L a rés is tance tota le 

de la dynamo est donc de 0,00038 ohm en quan t i t é et de 

0,00182 o h m en tens ion . 

Le poids total du cuivre qui en t re dans la const ruct ion des 

indui ts et des induc teurs est de 735 k i l og rammes . 
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La d y n a m o a l m , 5 0 de l o n g u e u r , 75 cen t imèt res de lar

geu r , 1 mè t r e de hau teu r . Elle pèse envi ron 2 300 k i l o g r a m m e s . 

Son débit no rma l est de 3 000 ampères pour le couplage en quan 

tité et de 1 500 ampères pour le couplage en tension. T o u r une 

seconde, sa p roduc t ion totale est donc de 12 000 wa t t s . 

Les bains sont au n o m b r e de 40, associés en deux séries de 20. 

La surface des anodes plongées dans chaque bain est d 'envi ron 

30 mèt res car rés , ce qui correspond à une surface active totale de 

1 200 mèt res ca r rés . 

Les cathodes en cuivre affiné ont env i ron 1 mil l imètre d 'épais

seur . 

La distance e n l r e l e s anodes et les ca thodes est d 'environ 5 cen

t imètres . 

La quant i té de cuivre déposée par h e u r e est de 30 k s , 500, et par 

j o u r d 'environ 800 k i l og rammes . La dynamo fonct ionne nui t et 

j o u r depuis dix-neuf a n s . La force motr ice consommée est de 

10 chevaux, ce qui cor respond à 4 320 000 k i log rammèt re s par 

heu re . Chaque k i l o g r a m m e de cuivre t ra i té consomme donc 

141 700 k i log rammèt res (environ un demi-cheval par heure ) . 

La Norddeulsclie Affinerie possède en out re deux au t res séries 

de bains qui économisen t encore davantage la force motr ice . Ces 

ba ins sont , dans l 'une et l ' au t re de ces séries, au nombre de 

120 réunis en t ens ion . Chacun d'eux a 15 mèl res de surface de 

cathodes et une rés is tance de 0,00084 o h m . L a rés is tance tota le 

des 120 bains est par conséquen t de 0,1 o h m . 

Le couran t est fourni par deux dynamos G r a m m e , type n° 1, 

couplées en tens ion , pouvan t débiter 300 ampères en rég ime 

normal sous 27 volts de différence de potent ie l a u x bornes à 

1 500 fours par m i n u t e . 

La quant i té de cuivre affiné est de 900 k i l o g r a m m e s par vingt-

qua t re heu re s . 

L a force motr ice dépensée est de 12 chevaux , ce qui cor respond 

à 80 000 k i l og rammèt r e s env i ron par k i l o g r a m m e de cuivre 

t ra i té . 

Nous avons calculé que le pr ix de r ev i en t du t r a i t ement des 

cuivres à H a m b o u r g , avec les deux dern ières séries de bains , était 

approx imat ivement pour une tonne de : 
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Total par t o n n e 192 francs. 

Ces chiffres, qui n ' on t r ien d 'absolu, donnen t une idée des frais 

nécessi tés pour l 'affinage dans une usine où l 'on fonct ionne à bas 

r ég ime . Il est à r e m a r q u e r , en effet, que le régime des de rn i è r e s 

insta l la t ions d 'Hambourg n 'est que de 20 ampères pa r mèt re car ré , 

puisque l ' intensité totale du cou ran t est de 300 ampères , e t la sur

face des ca thodes , dans chaque bain , de l a mèt res ca r rés . 

A F K I N K n i E D E M A C H E 

MM. Oescher et Mesdach ont établ i , dans leur us ine de Biache-

Sa in t -Waas t (Pas-de-Calais) une affinerie qui comporte une d y n a m o 

Gramme et 20 bains . Sa product ion journa l i è re est de 400 ki lo

g r a m m e s . 

Les bains sont en bois , de 7 cen t imèt res d 'épaisseur , doublé de 

p lomb. L e u r l ongueu r est de 3 mèt res , leur la rgeur de 80 cent i 

mèt res et leur profondeur de 1 m è t r e . Les deux pôles de la dynamo 

sont mis en contact avec deux cadres en cuivre qui s u r m o n t e n t 

les ba ins . Ces cadres sont d 'une seule pièce. Le chàssis négatif est 

en dessous et isolé, b ien en tendu , du châssis positif. 

Les bains sont couplés en tens ion . Le cadre positif de l 'un est 

mis en communica t i on avec le cadre négatif du su ivant au moyen 

d'un conduc teur en cuivre recourbé , de man iè r e à laisser un pas

sage l ibre ent re les ba ins . 

Un ga lvanomèt re indique la direct ion et la force du couran t et 

dénonce le couran t de polar isat ion. Un br ise-courant vient s u s 

pendre au toma t iquemen t l 'opérat ion quand le contre-courant devient 

t rop in t ense . 

Le bain se compose d 'une solution de sulfate de cuivre ma in t enue 

un i fo rmément à 19 degrés B a u m e . Lorsque le bain est trop chargé 

de fer, on le purifie par cristall isation. 

Intérêt du capital GO francs. 

f o r c e motr i ce 40 — 

Entret ien 12 — 

Main-d'œuvre 40 — 

Fra i s g é n é r a u x 40 — 
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Les ba ins sont tous au m ê m e n i v e a u ; à cet effet, ils c o m m u n i 

quent en t re eux par le fond. 

Le dépôt de cuivre s 'opère su r des cathodes en cuivre suspen 

dues à chaque t raverse du cadre négatif. Les ca thodes ont environ 

1 mi l l imètre d 'épaisseur et sont s implemen t repliées à leur pa r t i e 

supér ieure pour s 'accrocher aux traverses du cadre . 

Les mine ra i s sont trai tés comme si l 'on voula i t seu lement en 

faire du cuivre m a r c h a n d ; on les a m è n e à une t e n e u r de 95 p . 400 

de cuivre , en ayan t soin de prendre les mesures nécessai res pour 

que ce cuivre b ru t ne soit pas t rop chargé en fer, soufre, a rsenic , 

an t imo ine , e t c . . Lorsqu ' i l est à cet état, on le coule en p laques 

de 15 mi l l imètres envi ron d 'épaisseur moyenne . (L 'épaisseur va en 

d iminuan t depuis la par t ie supér ieure , vois ine du cadre conduc

teur , j u s q u ' à la par t ie qui p longe au fond du bain.) 

P o u r empêcher l 'usure t rop rapide de cer ta ines par t ies , no t am

m e n t de celles qui sont en contact avec la par t ie supér ieure du 

bain , on les r ecouvre d 'un endui t non conduc teur composé de 

vern is et de ch romale de p lomb. 

Ces plaques fondues , se rvan t d 'anodes solubles, sont suspendues 

aux traverses du cadre supé r i eu r par deux crochets en cuivre 

passant dans deux t rous ménagés dans chaque plaque. 

Chaque bain cont ient 88 anodes et 69 ca thodes , de surfaces 

totales égales. Les anodes sont montées en 22 rangées de 4 ; elles 

ont 70 cen t imèt res de longueur sur 15 cent imètres de la rgeur et 

1 cent imètre d 'épaisseur m o y e n n e . Les cathodes sont mon tée s en 

23 rangées d e 3 ; elles ont 85 cent imètres de longueur , 18 centi

mèt res de l a rgeur et 1 mi l l imèt re d 'épaisseur un i fo rme . E n m e s u 

ran t la double surface immergée des anodes , on trouve une surface 

totale de 1 200 mètres car rés en action (60 mè t res carrés pa r bain) . 

L a surface totale des ca thodes est sens ib lement la m ê m e . 

La dis tance ent re les anodes et les cathodes est de 7 cen t imèt res . 

Le cuivre se dépose sur les ca thodes en couche épaisse, assez 

unie pour être por tée d i rec tement au l aminage . S o u v e n t on dé

tache le dépôt, ce qui s 'opère facilement, et on le fond à nouveau . 

L ' a rgen t tombe au fond du bain sous forme de boue , avec les 

autres impure tés du cuivre et les débris d 'anodes ou de ca thodes 

qui se détachent quelquefois . 
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On décante les bains au moyen de s iphons en p lomb, et on lave 

les boues ; puis on les fait passer à t ravers un cr ible , su r l eque l 

res ten t les débris de cuivre . Les boues sont ensui te fondues avec 

de la l i tharge ou s implement avec un flux réductif. Les mat iè res 

ainsi ob tenues son t coupellées avec du plomb argent i fè re . 

Les l iqueurs des ba ins , qui sont r endues dans u n bassin infé

r ieur de décantage , sont r emon tées dans un bassin supé r i eu r p o u r 

être do nouveau employées . L 'é lévat ion des l iquides se fait au 

moyen d 'un pet i t giffard très s imple, en p lomb. 

Deux ouvr ie r s suffisent pour exécu te r l 'ensemble du t ravai l , 

les man ipu la t ions é tan t p resque nul les , et aucun dé rangemen t 

accidentel dans l ' instal lat ion des ba ins et la dynamo n ' é t an t à 

c ra indre . E n d ix-sept ans , il ne s'est produi t que deux a r rê t s 

d 'une cer ta ine i m p o r t a n c e ; l 'un d 'eux a y a n t été occasionné par la 

remise en état des collecteurs de la d y n a m o , MM. Oeschger 

et Mesdach ont fait faire une bobine de rechange pour éviter qu ' i l 

se renouvel le . 

Le directeur de l 'us ine de Biache , M. Mascart , a fait quelques expé

r iences pour d é t e r m i n e r l ' influence des anodes insolubles dans 

l 'afiinagedu cuivre par l 'électrolyse. Voici le r é sumé de son travail : 

I o Un g r a m m e de cuivre a été dissous dans l 'acide et t r an s 

formé complè tement en sulfate. Il a fallu trois heures quinze 

minutes pour déposer ce g r a m m e de cuivre en agissant avec des 

anodes insolubles en p la t ine ; 

2° Un g r a m m e d 'argent t ransformé eu sulfate et soumis à l ' ac

t ion du m ê m e c o u r a n t , avec anode également insoluble , a exigé 

une heure seu lement pour son dépôt comple t ; 

3° Enfin le m ê m e essai a été fait avec un g r a m m e de cuivre en 

dissolution et anode soluble. E n une heu re , il a été déposé 

t , 3 7 g r a m m e , ce qui c o r r e s p o n d a 1 g r a m m e en 43 minu t e s . 

De ces essais, on peut conclure que , dans les condit ions où 

M. Mascart s 'é tai t placé, l 'emploi des anodes insolubles exige 

pour un m ê m e dépôt un couran t , ou, ce qui revient au même , 

une énergie , q u a t r e fois p lus considérable qu 'avec des anodes 

solubles . De nos p ropres expériences il résul te que ce rappor t de 

1 à 4 est un peu trop élevé, mais que l 'emploi des anodes inso

lubles en t ra îne tou jours u n e dépense d'électricité considérable . 
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A F F I N E B I E D E S E L L Y - O A K 

ISElliotts mêlai Company Limited possède à Se l ly -Oak-Works , 

près B i r m i n g h a m , une us ine d'affinage de cuivre produisant 

4 0 t onnes de cu ivre électro par semaine , a l imen tée p a r cinq 

mach ines dynamo-é lec t r iques W i l d e . 

C h a q u e d y n a m o envoie le couran t dans 48 bains couplés eu 

t ens ion . 

Les ba ins ont 0,90 mèt re de l o n g u e u r , 0,90 mètre de largeur 

et 1,20 mè t r e de h a u t e u r ; ils sont garn is de t e r re cuite et d 'une 

couche d ' aspha l te . Chaque bain renferme 18 lames d 'anodes, 

ayan t 0,623 m è t r e de l ongueu r sur 0,173 mè t r e de la rgeur et 

0 ,0123 m è t r e d ' épa i s seur . Le poids d 'une anode est de 12 kilo

g r a m m e s . Les lames de cathodes sont au nombre de 10 par bain ; 

et elles on t 0 ,423 mè t r e de hau teu r , 0,400 mèt re de l a rgeur et 

0,0008 m è t r e d 'épaisseur . Le poids d 'une cathode e s t d e 1,300 ki lo

g r a m m e . 

Le poids to ta l du cuivre contenu dans un bain est de 203 kilo

g r a m m e s ; le poids total du cu ivre con tenu dans une ba t te r ie de 

48 ba ins est de 9 840 k i l og rammes . 

L a dis tance en t re les cathodes et les anodes est de 0,0873 mè t r e . 

Les anodes sont p longées dans les bains j u squ ' à 0,50 m è t r e de 

h a u t e u r , de so r t e que la surface i m m e r g é e est de 0,175 mèt re carré 

pour les deux côtés . Cette surface est 2,800 mèt res carrés par bain. 

L 'us ine de Sel ly-Oak a cinq ins ta l la t ions semblables . 

L a durée d u t ravai l est de cent c inquante -s ix heures par 

semaine , ce qu i donne un repos de 12 heures le d imanche . 

L a p roduc t ion pour 48 bains est de 13,5 k i log rammes à l 'heure , 

324 k i l o g r a m m e s en v ing t -qua t re heu re s , 2 106 k i log rammes par 

semaine de cent c inquan te - s ix heu re s . 

L e rég ime est de 70 ampères , ce qui nous para i t excessif. 

11 faut, p o u r q u ' u n pare i l rég ime puisse donner de bons cuivres , 

que les cu ivres soumis au t r a i t ement ne cont iennent que 1 p . 100 

d ' i m p u r e t é s ; que le bain soit r iche en acide sulfurique et en 

oxygène , e t qu 'enf in les anodes aient subi une oxydat ion p réa -
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lable. Cette oxydat ion , à notre connaissance , ne s'effectue pas 

à Sel lv-Oak. 

La tempéra ture est m a i n t e n u e à environ 20 degrés cent igrades 

dans les salles des ba ins . Le degré de concentra t ion des ba ins est 

de 16 degrés B a u m e . Les anodes , ayant une épa i s seur de 0 m , 012o , 

sont remplacées toutes les cinq semaines . 

Les premières dynamos "Wilde, en usage chez E lk ing lon et 

dans plusieurs grandes manufac tures anglaises, é ta ien t composées 

Fig. 24. — Dynamo Wilde pour l ' a f f i n a g e du cuivre. 

de deux appareils superposés : l 'un magné t ique , de pet i tes d imen

sions, l 'autre é lec t ro-magnét ique , de grandes d imens ions . L a seule 

fonction du premier étai t d 'exciter les é lec t ro-a imants du second, 

lequel fournissait le couran t dans les bains d'affinage. Ces appa

reils s 'échauffaient t e l l ement après quelques heu re s de marche 

qu'i l était nécessa i re de les refroidir par un couran t d 'eau lancé 

dans les é lec t ro-a imants et les a r m a t u r e s . Ils dépensaient beaucoup 

de travail p o u r p rodui re une quan t i t é donnée d'électricité et se 

détér ioraient assez r ap idemen t . Malgré ces inconvénien ts m u l 

tiples, il faut r econna î t r e qu' i ls r enda ien t de précieux services et 

ELECTROLYSE. 1 6 
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qu'i ls étaient supér ieurs à tous les au t res sys tèmes connus avant 

l ' invent ion des dynamos G r a m m e . 

A Se l ly -Oak , les dynamos Wi lde (fig. 24) sont d 'un type 

perfec t ionné; mais , comme les précédentes , elles fournissent des 

courants al ternatifs qu ' i l faut redresser par un commuta t eu r 

avant de leur faire t raverser les bains d'affinage. 

Ce type consiste en u n e a r m a t u r e por tan t une sér ie de bobines 

t ou rnan t ent re les ext rémi tés l ibres d 'un cer ta in nombre d 'électro-

a imants cyl indriques disposés en cercle de chaque côté de l ' a rma

tu re et fixés par l ' aut re ex t rémi té au bâti de la d y n a m o . 

Les bobines de l ' a rma tu re sont mun ie s de noyaux en fer, 

con t r a i r emen t à ce qui existe dans les dynamos à couran t s alter

natifs S iemens , lesquelles n 'on t aucun noyau méta l l ique . I l y a 

16 rangées de bobines et d 'é lectro-aimants : deux des bobines 

engendrent le couran t exci ta teur , les quatorze au t r e s produisent 

le couran t utilisé ex té r ieurement . 

L a dynamo a deux commuta t eu r s : l 'un pour redresser le 

couran t qui t raverse l ' i nduc teu r , l 'autre pour redresser le 

couran t principal relié aux électrodes des ba ins d'affinage. Ces 

commuta teur s sont disposés ex té r i eu remen t , de man iè re à ê tre 

facilement tou rnés , démontés et replacés , en cas de répara t ion ou 

de réfection. Cette dynamo chauffe encore beaucoup , ma i s elle 

fait un excel lent service , et sa const ruct ion est d 'une g rande 

simplici té . 

A cause de la quant i té re la t ivement g r ande de force motr ice 

dépensée à Sel ly-Oak, nous es t imons que le pr ix de r ev ien t de 

l'affinage dépasse 200 francs par t onne de cuivre é lec t ro . 

A F F I N E R I E D ' O K E R 

Les mines d 'Oker (Allemagne) , en exploi tat ion depuis plus de six 

siècles, produisent un mine ra i d 'une composi t ion t rès complexe . 

Ce mine ra i contient n o t a m m e n t des pyri tes de fer et de cuivre , du 

p lomb, de l ' a rgen t , de l ' a rsenic , etc. 

Les us ines où s'exploite ce mine ra i possèdent u n e ins ta l la t ion 

très complè te ; elles l ivrent au commerce du sulfate de cuivre , de 
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l 'acide sulfur ique, du p lomb, du cuivre et de l 'a rgent . La force 

mot r ice est donnée par des chutes d 'eau, s i tuées, pour une par t i e , 

à p lus ieurs k i lomèt res des us ines . On voit encore à Oker d 'an

ciennes commandes en ciseaux, t r ansme t t an t la force motr ice 

assez loin au moyen d 'une longue série de croisi l lons ar t iculés 

qui s 'ouvren t et se ferment sous l ' impuls ion d 'une bielle com

mandée par la roue hydrau l ique . 

C o m m e le minera i cont ient de l 'a rsenic , du nickel et du cobalt , 

il était assez difficile d 'obteni r le cuivre bien pur sans en pe rd re 

beaucoup , sur tou t à cause de la faible t eneur de ce mine ra i qui 

varie en t re 3 et 5 p . 100 de cuivre . 

Le prix du charbon é tan t assez élevé à Oker et la force h y d r a u 

l ique suff isamment abondan te , l ' adminis t ra t ion s'est décidée, 

lorsque les dynamos ont été rendues industr ie l les , à faire une 

insta l la t ion é lect rolyt ique, greffée sur la fabrication couran te du 

sulfate de cuivre . 

CeLte ins ta l la t ion se compose d 'une c inquanta ine de bacs con

t enan t chacun 30 mèt res carrés de surface de cathodes et d 'anodes . 

Les anodes sont coulées avec les m ê m e s cuivres qui servent à 

fabr iquer la grenai l le h sulfate et dont la t eneur est de 98 p . 100. 

Le courant est d 'environ 1 000 ampères . La chute de potent ie l 

en t re les deux ext rémi tés d 'un bac est de 0,4 volt très app rox ima

t ivement . L 'é lectrolyte provient de la dissolut ion de la grenai l le 

dans l 'acide sulfurique é t endu et chaud. L e produi t de cette disso

lut ion passe dans de vastes bassins de cristall isation où, en 

refroidissant , elle dépose des cr is taux de sulfate de cuivre . Les 

eaux-mères , encore assez r iches en cu ivre , après épura t ion som

m a i r e , passen t à t r ave r s les cuves où le couran t les dépouille 

d 'une forte p ropor t ion du métal con tenu . P u i s le l iquide, r a m e n é 

au t i t re d 'acidité nécessaire , est de nouveau t ranspor té par des 

pompes , dans les bass ins à g rena i l l es ; si bien que , dans cette 

affinerie, on traite des cuivres p r e s q u e pur s dans une solution 

presque p u r e . 

Le produi t est nécessa i rement de très bon cuivre électro. La 

solubili té des anodes n 'es t pas p ropor t ionnée à la décomposi t ion 

du bain, de sor te qu 'el les du ren t assez longtemps et sont rempla

cées à m e s u r e des besoins . 
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Les grenai l les sont produi tes en la issant tomber du cuivre en 

fusion, t rès chaud, d 'une h a u t e u r d 'environ 3 mètres , dans l 'acide 

sulfurique é tendu et chaud dont nous avons par lé . P e n d a n t son 

passage dans l 'air ambian t , ce cuivre s 'oxyde suff isamment pour 

ê t re faci lement a t t aqué par l 'acide. 

M. S iemens a cons t ru i t pour la fonderie d 'Oker de g randes 

mach ines dynamos qui servent à l 'éleclrolyse des sulfates pour 

l'affinage du cuivre . Ces dynamos sont au n o m b r e de t r o i s ; l 'une 

fonct ionne depuis dix ans , les au t r e s sont d ' instal la t ion plus 

récen te . 

P o u r donner une faible rés is tance in t é r i eu re et une g rande 

puissance ut i le , le cons t ruc teur a ga rn i le fer doux et les bar res 

d'électro avec des bar res de cuivre de section rec tangula i re , au 

lieu d 'employer des fils en rou lé s , c o m m e dans les dynamos 

ord ina i res . 

L ' indu i t ne por t e q u ' u n e seule sér ie do l ames , avec l ' enroule

men t de M. Hcfner-Al teneck. P o u r re l ier en t re elles les ba r res 

cor respondantes , on a employé, sur la face de la bobine opposée 

au collecteur, de larges lames con tournées en spi ra les . Su r la face 

an té r i eu re de la bobine , du côté du col lecteur , les l ames sont 

reliées à ce dernier , à l 'aide de fortes cornières en cuivre (fig. 23). 

L ' i nduc t eu r est éga lement formé d 'une seule couche de bandes 

de cuivre disposées en forme de spires , au nombre de 7 su r 

chaque b r a n c h e , soit 24 en tou t . L a section t ransversa le de ces 

bar res est de 13 cent imèt res carrés ; les jonc t ions sont boulon

nées et soudées p o u r assurer de bons contacts . 

L ' i so lement des spires est fait avec de l ' amiante qui , par suite 

de son inconduct ibi l i té , pe rmet à la d y n a m o de s'échauffer sans 

danger ; aussi les dynamos de Oker at teignent-el les un degré 

élevé de t empéra tu re , sans au t re inconvénien t que celui d ' augmen

te r leur rés i s tance , et , pa r sui te , le travail m o t e u r nécessi té pour 

la précipi tat ion d 'un poids donné de cu iv re . 

Chacune de ces dynamos a l imente de 10 à 12 grandes cuves, et 

purifie de 240 à 300 k i log rammes de cuivre par j o u r (environ 

1 k i log ramme par heure et par cuve) . L a force nécessi tée pour 

p rodu i re le couran t est de 10 à 12 chevaux ; elle cor respond 

donc à un cheval pa r cuve. 
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L a rés is tance in t é r i eu re des dynamos est de 0,00073 ohm, 

leur puissance de 1 000 ampères sous 5 volts, en moyenne , de 

différence de potentiel a u x bornes . La rés is tance totale des ba ins 

et des conducteurs est d 'environ 0,0033 ohm : le r appo r t entre la 

rés is tance in té r ieure de la dynamo et la résis tance extér ieure est 
, -, 0,00075 1 
donc de ,„,.. = - i p . 
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C H A P I T R E X I V 

P R O C É D É S M A R C H É S E P O U R L E T R A I T E M E N T D E S C U I V R E S 

Base du système. — Dans ses affineries, M. Marchèse t rai te des 

niat tes cuivreuses r en fe rman t j u s q u ' à 40 p . 100 de fer, au lieu de 

t r a i t e r des cuivres déjà amenés , par les procédés ordinai res de la 

métal lurgie , à un degré de pure té re la t ivement g rand . 

Le fer con tenu dans l ' anode n 'est pas t héo r iquemen t un obs

tacle au t r a i t e m e n t ; au cont ra i re , il est utilisé à la dissociat ion 

du sulfate de cuivre ( l 'oxydation du sulfure de fer par le cou

r a n t fournit g ra tu i t emen t une par t ie de la force motr ice néces

sa i re à l 'électrolyse), il devient ainsi un vér i table auxil iaire éco

n o m i q u e . Quan t à la difficulté résu l t an t de la présence de 

g randes quant i t és de sulfate de fer dans la solution, il y est obvié 

pa r u n e circulat ion act ive et cont inue de l 'électrolyte ' . 

Le minera i de cuivre est gril lé dans des fours. Les sulfures 

sont ainsi t r ans formés en oxydes ; l'acide sulfureux est convert i 

e n acide sulfurique dans des chambres de p lomb, pour servir aux 

ba ins d'affinage. 

P o u r faire les anodes , on se ser t des rés idus de la l ixiviation. 

seuls ou addi t ionnés de mat tes ou de minera is . Ces ma té r i aux sont 

fondus dans u n cubilot et coulés dans des moules de d imens ions 

convenables . Les moules sont placés ve r t i ca l emen t ; chacun d 'eux 

renferme une mince bande de cuivre qui reste insérée dans la 

plaque après refroidissement . Ces bandes minces a u g m e n t e n t 

4 Pour renseignements plus complets sur les procédés de M. Marchèse, consulter le 
Traité d'électro-métallurgie de M. Ponthière auquel nous empruntons une grande par
tie de ces détails. Voir également les brochures publiées par l'inventeur lui-même. 
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la conduct ibi l i té des anodes et servent à les rel ier aux bar res qui 

amènen t le couran t é lec t r ique. 

Les cathodes sont en cuivre affiné, c o m m e dans les au t res ins ta l 

la t ions. 

L 'é lec t ro lyte es t ob tenu par le lessivage des m a t é r i a u x gri l lés 

avec l 'acide su l fu r ique . L a mafte con tenan t p lus de soufre qu' i l 

n 'est nécessa i re pour la sulfatat ion du fer des anodes , et le gr i l lage 

t r a n s f o r m a n t une forte par t ie du fer en oxyde insoluble (dans les 

cond i t ions où se passe la l ixivial ion), on obt ient u n excès d'acide 

sulfur ique. 

On fait la l ixiviat ion en tenant na ture l lement compte de la 

quant i té de cuivre qui sera dissociée de la solution par la sulfata

t i o n du fer con tenu dans l 'anode ; et on a soin de régula r i se r la 

p ropor t ion d'acide sulfurique ajoutée dans les bacs de l ix ivia t ion, 

de façon à ce que la solution soit l égèrement acide. 

Le point capital du procédé en ce qui concerne la solut ion, 

c 'est que celle-ci soit en cont inuel le c irculat ion des ba ins élec-

t rolyt iques aux réservoi rs où la mat iè re gri l lée est soumise à 

l 'action de l 'acide sulfurique. 

Affinerie de Casarza. — La p remiè re usine instal lée pour l 'ex

ploitat ion des procédés de M. Marchèse est celle de Casarza si tuée 

à Ses t r i -Levan te , près de Gênes . 

Cette usine produi t deux tonnes de cuivre électrolyt ique en 

vingt-quatre heures . 

Les minera i s à gangue se rpen t ineuse n ' on t q u ' u n e t eneu r de 

15 p . 100 envi ron en cu ivre . Us sont fondus seuls (la gangue é t a n t 

suffisamment fusible) dans des petits fours à manche ayan t deux 

creusets ex té r ieurs , soufflés par un ven t i l a teur d o n n a n t le vent , 

à 0 , 2 a m d 'eau de press ion . Dans chacun des fours il passe 15 tonnes 

de mine ra i pa r j ou r . L e u r product ion est de 5 tonnes de mat tes 

r e n f e r m a n t 35 p . -100 de cuivre , 38 p . 100 de fer et 25 p . 400 de 

soufre. 

L a m a t t e est coulée, en par t i e , dans des moules en fonte 

agencés pour l 'obtent ion d 'anodes ayan t 0,80™ sur 0 ,80 m et 3 cen

t imètres d 'épaisseur. 

Not re croquis (fig. 26) mon t re la disposition généra le adoptée 
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pour les bains . Les anodes son t disposées ver t i ca lement ; elles 

reposent sur de petites solives en bois supportées par deux pout res 

longi tudinales également en bois placées dans le fond de la cuve . 

Un espace d 'environ 0,15 m. a été réservé sous les anodes pour 

conteni r les boues , les mat ières é t rangères et toutes les i m p u r e t é s 

du bain. 

Les anodes sont main tenues , en hau t , entre les dents de r â t eaux 

en bois, placés à droite et à gauche des bains . (Voir Coupe trans-

vei'sale.) Ces r â t e a u x conserven t le paral lé l isme et r é c a r t e m e n t 

normal des anodes et des ca thodes . 

Les bandele t tes de cuivre , qui ont été insérées dans les anodes 

au m o m e n t de leur coulée , sont rel iées à la borne posit ive de la 

dynamo par l ' in te rmédia i re d 'un conducteur pr incipal et d 'une 

série de peti tes l ames de cuivre soudées au mil ieu des bandele t tes 

et a t tachées au conduc teur pa r des étr iers à vis de se r rage . 

Les cathodes ont 0,70 m. sur 0,70 m. et 3 mi l l imèt res d 'épais

seur ; elles sont suspendues , au moyen de crochets , à des pièces 

do bois t ransversales reposan t sur les parois des c u v e s 1 . Elles sont 

re l iées à la borne négat ive do la dynamo par l ' in te rmédia i re du 

deuxième conduc teur pr incipal formé de bar res t ransversa les e t 

de peti ts c rochets . 11 y a doux cathodes par anode . Les conduc teu r s 

pr inc ipaux sont des bar res rondes de 3 cen t imè t res de d iamèt re , 

en cuivre à peu près pur . 

Les bacs à électrolyse sont en bois revêtu en t i è rement de p l o m b . 

Us ont 2 mè t r e s sur 0,90 m è t r e et 1 mèt re de profondeur . Le* 

plomb est protégé contre les chocs par un doublage in tér ieur en 

bois m i n c e . 

xY Ses t r i -Levante , la solution électrolyt ique est préparée au 

moyen de minera is et de ma t t e s très r iches , gri l lées dans un four 

à réverbère , qu 'on lessive ensui te par de l 'acide sulfurique étendu.. 

La lixiviation se fait mé thod iquemen t dans des cuves en p lomb. 

Comme le peroxyde de fer n 'est pas soluble dans l 'acide sulfu

r ique é tendu, le gri l lage est conduit de manière à t r ans former la 

plus g rande quan t i t é de fer en peroxyde . L 'acide sulfureux produit 

1 Notre croquis indique une disposition de cathode à double lame, usitée par M. Mar-
chèse dans d'autres installations. 
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par le gril lage est, ainsi que nous l 'avons dit, amené dans des 

chambres de plomb où il est conver t i en acide sulfur ique. 

L ' a t t aque des mat tes gri l lées par l 'acide sulfurique fourni t des 

solutions con tenan t environ 4 p . 100 de cuivre , qui sont dirigées 

dans les bacs à électrolyse. 

P o u r faire circuler convenab lement le l iquide, on dispose les 

bacs par série de 6 en cascade, en donnan t à deux bassins c o n s é 

cutifs une différence de n iveau de 15 cent imèt res . Le l iquide frais 

arrive d 'un rése rvo i r élevé dans le bac supér ieur par un chena l 

longi tudinal dont un des rebords porLe une série de peti tes échan-

crures (voir la Coupe longitudinale}) par lesquel les la solution se 

déverso : le l iquide se distr ibue ainsi r égu l i è rement dans toute la 

cuve. On reprend la l iqueur pa r un tuyau en plomb placé au bas 

de la cuve, et on l 'élève par une pression hydros ta t ique dans u n 

chena l déversoir qui a l imente le bac suivant , et ainsi de suite, 

j u squ ' à ce que les six bacs soient t raversés . Le l iquide se t rouve 

alors sa turé de sulfate de fer et ne peut plus dissoudre de sulfate 

de cuivre . On le r a m è n e dans les bass ins de l ixiviat ion, où il se 

recharge de sulfate de cuivre au contact des mat ières gr i l lées . 

Les solut ions ne sont changées que lorsque le dépôt de cuivre 

qu'elles fournissent commence à devenir pulvérulent , c 'est-à-dire 

lorsqu 'e l les con t i ennen t moins d 'un mil l ième de cuivre . On les 

met alors de côté pour en extra i re le sulfate de fer par cristal l isa

t ion . 

Les rés idus des cuves de l ixiviat ion con tenan t encore du sulfure 

de cuivre non at taqué par le gri l lage sont passés au four à m a n c h e 

avec les m i n e r a i s pauv re s pour la p répara t ion des anodes . Les 

déchets p rovenan t de la fonte des anodes et les débris d 'anodes 

re t i rés des bacs à électrolyse sont passés au four à réverbère avec 

les mine ra i s r i ches . 

L 'opéra t ion est donc con t inue et l 'u t i l isat ion des mine ra i s aussi 

complète que possible. L e cuivre est séparé à l 'état méta l l ique , le 

soufre est t ransformé en acide sulfur ique dont une part ie peut 

être vendue , tandis que l ' au t re par t ie est ret i rée des eaux -mère s 

sous forme de fer cristallisé 

1 D. Monnier. Electricité industrielle, p. 425. 
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L a force mot r ice est fournie p a r une chute d 'eau . L ' insta l la t ion 

compor t e 20 dynamos pouvan t fourn i r chacune u n cou ran t de 

240 ampères , sous une différence de potent ie l aux bornes de 

l o vol ts . 

Chaque d y n a m o al imente 15 bacs disposés en tens ion . 

Un bac est c h a r g é de 15 anodes et de 16 ca thodes , dis tancées 

de 5 cen t imèt res . 

Les 240 ampères , p r o d u c t i o n normale d 'une dynamo, en t r a 

ve r san t un bac y précipi tera ient env i ron fik",8, ce qui , pour 

les 12 bacs , co r respond à 82 k i log rammes de cuivre par v ingt -

q u a t r e h e u r e s , si t ou te l 'énergie du couran t était employée à cette 

précipi ta t ion ; mais comme une par t ie du couran t est employée 

à rédu i re le sulfate ferr ique en sulfate fe r reux, on obtena i t u n 

dépôt beaucoup m o i n s g rand . 

P o u r por te r la p roduc t ion de l 'us ine à 2 tonnes par j o u r , il 

fallait que chaque dynamo déposât 100 k i l og rammes de cuivre . 

Ce bu t a été a t te int en d iminuan t les rés is tances du circuit exté

r i e u r . M. Marchése a pu faire donne r aux dynamos j u s q u ' à 400 

ampère s sous 11 vol ts et il a établi l eu r r ég ime de maniè re à ce 

que la rés is tance in té r ieure soit égale à la rés is tance extér ieure , 

ce qui cor respond à leur pu issance m a x i m u m ' . 

Le t ravai l m o t e u r c o n s o m m é par t onne de cuivre en vingt-

qua t re heu re s est de 74 c h e v a u x - v a p e u r ; c 'est-à-dire de 1,8 che

val -heure par k i l og ramme de cuivre électrolysé. 

Nous ne connaissons pas exac tement la dépense que nécessi tent 

les 2 000 k i logrammes de cuivre (plus ou moins ch imiquement 

pur) obtenus à l 'us ine de Casarza, mais M. P o n t h i è r e , qui nous 

pa ra i t par t i san du p rocédé , a é tabl i ainsi les frais de fabrication 

p o u r une product ion quo t id i enne de 800 k i l og rammes , avec 

mo teu r à vapeur . 

Fusion de 7 128 k i l o g r a m m e s de minera i 76,62 

Concassage et gr i l lage de 1 492 k i l o g r a m m e s de m a t t e e t 

ré s idu 7,70 

A reporter 84 ,32 

' Les dynamos employées ainsi ont non seulement un faible rendement industriel, 
mais leui' prix est beaucoup trop élevé, en égard au travail qu'elles produisent. Voir 
notre démonstration au chapitre iv. 
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Report 84,32 

Fabr ica t ion de 3 800 k i l o g r a m m e s d'acide sull'urique à K0°. . 52,SI 

Fabricat ion de 1 370 k i l o g r a m m e s de sulfate de fer 34,25 

Lix iv ia t ion de la m a t l e gri l lée c o r r e s p o n d a n t e à 1 492 k i lo 

g r a m m e s avant gr i l lage 10,75 

Electrolyse 70,00 

Frais g é n é r a u x et entret ien 30,00 

Intérêts à 5 p. 100 sur un capital de 468 875 Iran e s 72 ,50 

A m o r t i s s e m e n t des cons truc t ions 5 p . 100 6,67 

A m o r t i s s e m e n t des apparei l s 10 p. 100 53,43 

Tota l 505.05 

A déduire 2 600 k i l o g r a m m e s , acide sull 'urique à 5 fr. 130 

— 1 370 — sulfate de fer à 5 fr. 68,50 198,50 

Net 306.55 

Le pr ix de 30G fr. oo p o u r 800 k i log rammes correspond à 

400 francs, en chiffres ronds , pa r t o n n e de cu ivre . 

Il va sans dire que, si les débouchés sont nuls ou insuffisants p o u r 

l 'acide sulfurique et le sulfate de fer, ce pr ix augmen te ra notable

m e n t ; et qu ' au con t ra i re , l 'emploi de forces naturel les peut a m e n e r 

une réduc t ion de 25 francs environ par tonne de métal . En dou

blant la p roduc t ion , on rédui ra i t encore la dépense par t onne 

d ' env i ron 25 francs, de sorte qu ' en se plaçant dans les meil leures 

condit ions possibles on pour ra i t ne dépenser que 330 francs p a r 

tonne . 

Après avoir décrit les procédés de M. Marchèso, il est utile de 

présenter à leur sujet quelques observat ions pour en faire ressor t i r 

les inconvén ien t s dans les instal lat ions réel lement industr ie l les . 

Le but de l ' inventeur est n e t t e m e n t caractérisé : traiter, après 

une première fusion, les matles cuivreuses par féleclrolyse, en vue 

d'obtenir du cuivre pur, sans recourir aux nombreuses opérations de 

grillage et de fusion employées dans presque toutes les usines à cuivre. 

Le sys tème est b ien étudié et il est complété par des dispo

sitions spéciales servant à ut i l i ser les sous-produi ts de la fabri

cat ion. 

A p remiè re vue , ce procédé paraî t excel lent ; ses avantages 

ressor ten t de sa simplicité et des données de la t he rmo-ch imie , 

qui en m o n t r e n t l 'économie théor ique ; mais l 'analyse de la mé thode 

et l 'établissement du compte des dépenses qu'el le occasionne la 

re lèguent à un plan un peu infér ieur dans la pra t ique cou ran t e . 
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L 'é tude approfondie de la ques t ion a m è n e bientôt à cette conclu

sion que les procédés de M. Marcbôse peuvent r end re des services 

dans quelques cas spéciaux, mais qu' i ls sont t rès infér ieurs , par 

exemple , aux procédés Tbofehrn dont nous pa r l e rons p lus loin, 

au triple po in t de vue des frais de premier é tabl issement , des 

dépenses d 'exploitat ion et de la qualité des cuivres obtenus . 

Tout d 'abord le gri l lage préalable du minera i , pour t r ans former 

les sulfures en oxydes et le soufre en acide sulfurique dans les 

chambres à p lomb, est une opérat ion coûteuse , indispensable dans 

les procédés Marchèse et tout à fait inut i le dans les au t res . Le 

lessivage pour obtenir le sulfate de cuivre est éga l emen t une opé

ra t ion des plus onéreuses bien que facilitée par la présence du fer. 

Les bandele t tes de cuivre insérées dans le corps des anodes 

augmen ten t non seu lement leur conductibi l i té é lectr ique qui es t 

faible, mais encore l eu r résis tance mécan ique . Cette rés is tance 

laisse encore beaucoup à désirer , su r tou t après un cer ta in temps 

d 'a t taque dans les bacs. Les anodes sont dès le début t rès fr iables, 

et leur déchet de coulée doit var ier en t re 20 et 50 p . 100. 

Ce défaut empêchan t de suspendre les anodes dans les cuves , 

on a été amené à employer le mode de mon tage sur longr ines et 

r a i n u r e s que nous avons décr i t . De là nouvel le source de frais 

d 'é tabl issement et de m a i n - d ' œ u v r e et un obstacle sérieux pour la 

bonne circulat ion du l iquide. Les anodes doivent être remplacées 

assez souvent avant même d'avoir subi u n e réduct ion de poids de 

moi t i é ; car si l 'on a t tendai t plus longtemps , on aura i t t rop f réquem

m e n t des dé rangemen t s p rovenan t de la chu te des anodes , et pa r 

suite des per tes de t emps et des réparaf ions cont inuel les aux bacs. 

L a faible t e n e u r en cuivre des anodes cause , d 'aut re par t , des 

complicat ions dans le t ravai l é lectrolyt ique. La force électro

motr ice nécessai re pour chaque bain dépasse souvent 1 - i -volt et 

p rovoque des dégagements d 'oxygène et d 'hydrogène nuis ibles à 

la quali té du produi t . Une g rande par t ie des mat iè res é t rangères 

contenues dans les anodes t o m b e n t au fond des bacs après avoir 

été désagrégées par le couran t et pa r la solut ion ; ces mat iè res , 

avant d 'ar r iver en bas , sont r emuées par les gaz qui se dégagen t ; 

il en résu l t e u n t roub le p e r m a n e n t dans le l iqu ide . L a surface 

rugueuse des ca thodes é tan t bien disposée pour ar rê ter les molé-
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cules évoluant l ib rement dans le bain s 'empare de ces corps é t r an 

gers , ce qui donne au cuivre déposé u n e vi laine apparence et une 

quali té nécessa i rement infér ieure . 

On obvierai t , dans une cer ta ine m e s u r e , à cet inconvénient , en 

disposant en t r e les anodes et les cathodes des d i aphragmes en 

gaze ou en to i le , mais cela augmen te ra i t encore la rés is tance du 

bain et donnera i t l ieu à u n en t re t ien compliqué et coûteux . 

Un au t r e inconvénien t d e l à g r a n d e quant i té des impure tés des 

anodes est encore dans le t rava i l des rés idus p o u r en re t i re r 

l ' a rgent qui se t rouve presque toujours con t enu dans les mine ra i s 

de cuivre. Au lieu d 'arr iver au r é su l t a t par u n e simple fusion 

suivie d 'un t ravai l é leclrolyl ique, on est obligé de passer par 

toute u n e sér ie d 'opérat ions qui d o n n e n t lieu à des déchets et à 

une dépense exagérée . 

Les cr i t iques que nous fo rmulons ont dû être r econnues exactes 

pa r p lus ieurs des indust r ie ls qu i ont essayé ou s implement étudié 

les procédés de M. Márchese, car l 'atelier de Stolberg a été fermé 

après u n c o m m e n c e m e n t d é m a r c h e n ' a y a n t p a s donné satisfaction, 

et l 'us ine de Pon t -Sa in t -Mar t in , d 'abord installée pa r ce p rocédé , 

fonct ionne au jourd 'hu i par les mé thodes o rd ina i res d'affinage du 

cu ivre . 

E n r é s u m é , l ' invent ion de M. Márchese est des p lus ingénieuses 

et des p lus séduisantes en théor ie , ma i s elle exige beaucoup de 

frais de p r e m i e r é tabl issement , beaucoup de soins et une ma in -

d 'œuvre considérable , su r tou t l o r squ 'on la compare aux m é t h o d e s 

nouvelles d'affinage. Disons qu 'à son appar i t ion , elle pouvai t ê t re 

considérée comme un progrès sé r ieux sur les anciens procédés à 

f eu ; mais qu ' au jourd 'hu i elle a été no tab lement dépassée par 

l ' in t roduct ion des procédés Manhès et ï h o f e h r n dans la p ra t ique 

couran te . 
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P R O C É D É S H U G O N , H A Y D E N E T E L M O R E P O U R L E T R A I T E M E N T 

D E S C U I V R E S 

E X P É R I E N C E S D E M. H U G O N 

Voici quelques r ense ignemen t s sur les expér iences exécutées 

par M. Hugon en 1884 à l 'usine de Givel pour le compte de la 

Société industr ie l le et commerc ia le des m é t a u x . 

L ' au t eu r ayan t lu i -même exposé ses idées sur les quest ions 

d'affinage dans une b rochure t rès c la i rement réd igée , nous le 

su ivrons dans l 'exposit ion du système sans nous a r rê te r t rop 

longtemps sur les considérat ions généra les qui le gu ida ien t . 

M. Hugon par t de ce théorème : 

Pour opérer la séparation du cuivre et des métaux plus électro-

négatifs, il faut et il suffit théoriquement que la chute de potentiel 

entre l'anode et la cathode ne dépasse pas une certaine valeur, 

déterminée par la nature de l'électrolyte. 

P u i s il cherche quelle dis tance il faut conserver en t re les élec

t rodes : 

Un ba in était adopté , la chute de potentiel en t re anode et ca thode , 

à ne pas dépasser , sera faci lement dé t e rminée ; on ne pour ra , pa r 

suite, faire passer par mèt re carré de surface d 'électrodes q u ' u n 

couran t d 'une in tensi té inversement propor t ionne l le , pour un bain 

d é t e r m i n é , à la dis tance des deux é lec t rodes ; comme év idemment 

il y a avantage à faire passer le plus de couran t possible par 

mèt re car ré de surface d 'électrodes, c 'est-à-dire à opérer le plus 

rap idement possible , tou tes choses égales d 'a i l leurs , on est amené 

à r app roche r le plus possible les deux électrodes . 
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A quelle l imi te s ' a r rê te r? C'est ici qu ' in te rv ien t la p r a t i q u e ; 

l ' é lect rolyse , en effet, abandonne sur les faces rongées de l 'anode 

les corps é t r ange r s , tels que : le soufre, l ' an t imoine , l ' a rgent , e tc . , 

à l 'état pu lvé ru l en t . La moindre secousse, la plus pet i te bulle de 

gaz se dégageant provoque un ébran lement qui , par sui te de la 

disposit ion vert icale des p laques , dé te rmine la chu te do ces légères 

par t icu les . Si l a ca thode se t rouve trop rapprochée , la surface 

r u g u e u s e du dépôt qui la recouvre est admi rab l emen t disposée à 

les recueil l i r ; elles font dès lors par t ie de la. ca thode et se r ecouvren t 

de cuivre qui se t r o u v e ainsi souillé mécan iquemen t . 

L 'expér ience m o n t r e qu ' en opéran t avec des électrodes de 

0,60 mèt re env i ron de h a u t e u r , il faut conserver en t re elles une 

dis lance m o y e n n e de 4 à S cen t imè t r e s au m i n i m u m . 

11 est donc facile de fixer l ' in terval le entre les électrodes et par 

sui te le m a x i m u m de débit, pa r mè t r e carré , que le couran t ne 

devra pas dépasser . 

S u r cette base, M. I lugon , possédant d 'ail leurs tous les é léments 

possibles d ' invest igat ion, a calculé quel sera i t le prix de revient 

du t r a i t e m en t d 'une tonne de cuivre par j o u r , à l 'us ine de Givet. 

Ce pr ix , dont les détails son t m inu t i eusemen t indiqués dans la 

b r o c h u r e , se compose des t rois chapi t res su ivants : 

A m o r t i s s e m e n t de p r e m i e r é t a b l i s s e m e n t . . . . l l i fr. 86 

Intérêt des fonds de r o u l e m e n t 52 fr. 70 

Frais g é n é r a u x 88 fr. 40 

Total 252 fr. 96 

E n chiffres r onds , 233 francs par t o n n e . 

F rappé de ce fait que les deux tiers des dépenses résul ta ien t 

d ' amor t i s semen t et d ' intérêt du fonds de rou lemen t , M. Ilugon. a 

che rché u n sys tème p e r m e t t a n t de rédui re cons idérablement ces 

dépenses et il est a r r ivé à la solut ion que voici : 

Les électrodes (fig. 27) sont disposées hor izonta lement les unes 

au-dessus des au t res d e telle façon que les anodes sont en A et 

les cathodes en C. L a p remiè re ca thode est isolée, la seconde est 

placée d i rec tement sous la p remiè re anode , méta l contre mé ta l ; la 

t ro i s ième est placée sous la deuxième anode , et ainsi de suite ; la 

dern iè re anode est isolée. Des dés en mat iè re isolante séparent 
E L E C T R O L Y S E . 17 
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chacune des doubles plaques des su ivantes . L e cou ran t ar r ive par 

l 'anode inférieure en E et sor t pa r la ca thode supér ieu re en F . 

C'est, comme on le voit, une véri table pile Volta où le zinc est 

remplacé par le cuivre à préc ip i te r . 

L ' inven teur croit que , grâce à cette disposi t ion, il n 'y au ra dans 

^ le l iquide bien au repos au

cune cause de t r anspor t mé

canique des impure tés ; les

quelles seront ma in t enues 

par la pe san t eu r sur la face 

de l 'anode dont elles provien

nen t . I l sera donc possible 

de d iminue r considérable

men t l ' éca r temcnt des élec

trodes et de les é tabl i r , par 

exemple , à 15 mi l l imètres 

l 'une de l ' au t re . Les con

ducteurs métal l iques seront 

en g rande par t ie suppr imés . 

Les bacs sera ient beaucoup 

moins coû teux , e tc . , etc. 

On réaliserait, faci lement, 

toujours d 'après M. I lugon , 

une économie de 30 p . 100 

sur les dépenses occasion

nées pa r les procédés ordi

nai res d'affinage électroly-

t ique . Ce qui revient à dire 

qu 'au l ieu de coûter 253 francs la t o n n e , l'affinage ne coûterait 

plus que 176 francs. 

L a méthode préconisée par M. I l u g o n , bien que n ' ayan t été 

essayée par lui qu 'en labora to i re , vau t la pe ine d 'être examinée 

de près ; nous la soumet t rons donc à l 'analyse du prat icien comme 

nous l 'avons fait pour celle de M. Marchèse . 

Autant la méthode de ce dern ier para issa i t compl iquée , au tant 

celle de M. I l u g o n paraî t s imple . Au lieu de bacs rec tangula i res 

avec tou t leur at t irai l de c o n d u c t e u r s , de t r a v e r s e s , de sup-

Fig. 27. — Dispositions des électrodes 
système Hngon. 
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por t s , e tc . , M. Hugon emploie des tonneaux ordinaires qu'i l rempl i t 

presque complè temen t de plaques jume lées . Il n 'a pour a in s i d i re 

ni anodes , ni c a t h o d e s ; chaque p laque sert d 'anode d 'un côté et 

de ca thode de l ' au t re . Le couran t passe à t ravers toute la co lonne 

d'électrodes superposées, dissolvant le cuivre de l ' une et le dépo

sant sur la su ivan te . Quand à peu près tou t le cuivre b ru t est 

dissous, il ne reste que du cuivre pu r qu 'on re l i re du t o n n e a u et 

qu 'on débarrasse des fragments de plaques b ru tes qui y sont 

restés adhé ren t s . 

Quand M. Hugon nous fit pa r t de son idée, nous la t r o u v â m e s 

des plus in téressantes : us ine s imple, emplacement res t re in t , 

ma in -d 'œuvre r édu i t e , résistance des bains t rès d iminuée , produc

t ion in tens ive , économie cons idérab le ; tout é ta i t r é u n i . 

Ce n 'es t que par la réflexion, à la sui te d 'un e x a m e n approfondi , 

que n o u s avons découver t que lques inconvénien ts q u i r enden t la 

réussi te de ce sys tème , dans la g rande indus t r i e , t rès p r o b l é m a 

t ique , malgré les bons résul ta ts qu' i l a donnés dans les expé

r iences de l abora to i re . 

M. Hugon n 'a considéré que la valeur de la force é lec t romotr ice 

nécessai re pour opérer la sépara t ion du cuivre , sans se préoccuper 

de l 'a l térat ion possible de l 'électrolyto. 

Or, il résul te d 'expér iences précises faites dans un de nos g rands 

affinages de cuivre , qu 'avec des anodes con tenan t , a v a n t le t r a i 

t emen t , de 93 à 99 p . 100 de cu iv re , on ne peut dépasser le 

rég ime de 2b' ampères (quand le l iqu ide ne circule pas ac t ive

m e n t dans les cuves), sans al térer la composi t ion de l ' é lec t ro-

ly te . P o u r une product ion d 'une tonne par j o u r , il faut donc 

employer 1 666 mèt res carrés de p laques , pesant , à ra i son de 

130 k i log rammes pièce, 230 tonnes de cuivre en bain ; ce qui est 

é n o r m e . 

Le mon tage des plaques les unes au -des sous des au t res est 

défectueux. 

Supposons l 'anode const i tuée par la face inférieure et la ca thode 

par la face supér ieu re desdites p l aques . (Il est môme inut i le de 

met t r e deux plaques dis t inctes ; le résu l ta t est i den t iquemen t le 

m ê m e avec u n e seule plaque.) 

Les p laques sont d is tantes do quelques cen t imèt res . Dans ses 
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expér iences M. Hugon tendai t u n écran en toile p o u r recevoir les 

boues se dé tachan t des faces anodes . 

P e n d a n t l 'opéra t ion , le cuivre se dépose sur les faces cathodes 

et l 'acide se dégage sur les au t res faces, c réan t ainsi un couran t 

de l iquide ascendant . 

L ' éc ran a l ' inconvénient d 'être d 'un entret ien coûteux et d 'aug

men te r la rés is tance du bain d 'environ un qua r t de volt par p laque . 

Cet écran ne p résen te môme pas u n e garan t ie suffisante contre le 

passage des boues dont u n e par t ie est assez fine pour passer au 

t ravers du tissu et veni r salir la ca thode . 

I l arr ive f réquemment que des f ragments de cuivre se dé tachent 

de l 'anode quand son épaisseur est r édu i t e . Ces f ragments t omben t 

sur l 'écran qui plie et v ient toucher la ca thode. L ' éc ran se t rouve 

alors en par t ie enfermé dans le dépôt sans qu 'on puisse y r e m é 

dier, le contrôle é tan t imposs ib le sans le démontage complet de 

l 'ensemble des é lec t rodes . 

On ne pour ra i t suppr imer cet inconvén ien t qu 'en changean t le 

sens du cou ran t ; les boucs r e s t e ra i en t su r l 'anode et les écrans 

sera ient inut i les ; c 'es t m ê m e ainsi que M. H u g o n avait pr imit ive

men t compr is la m a r c h e du couran t . 

Mais u n inconvénien t p lus g r a n d appara î t : les boues couvran t 

l ' anode r enden t son a t taque par l 'acide plus difficile, et la solution 

s 'appauvr i t t rès r a p i d e m e n t . L 'acide p rédomine , redissout une 

par t ie du dépôt et rédui t sens ib lement la product ion no rma le . 

Telles sont les pr incipales cr i t iques que soulève le procédé 

H u g o n . Son appl icat ion indust r ie l le viendrai t ce r t a inement en 

a t ténuer les par t ies défectueuses et d iminuer par sui te les incon

vénients signalés ; mais nous ne croyons pas que , m ê m e très per

fectionné, il puisse fournir du cuivre suffisamment pur sans 

en t ra îner à des frais géné raux incompat ib les avec la fabricat ion 

d'un produi t aussi essent ie l lement commercial que le cuivre élec-

t ro lyt ique. 
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P R O C É D É S H A Y D E N 

Ces procédés nous v i ennen t d 'Amér ique où ils son t , di t -on, 

déjà appliqués su r une g r a n d i e échelle. 

L ' examen que nous venons de faire du système H u g o n nous 

pe rme t t r a d 'abréger beaucoup la description et l 'analyse des 

moyens employés par M. I layden, car il y a une g r ande par i té 

ent re les deux inven t ions . 

L a figure 28 mon t r e la disposit ion généra le des ba ins , en coupe 

longi tudinale et en plan, avec un aperçu des bacs à c i rcula t ion . 

L ' anode et la cathode qui sui t sont cons t i tuées par une seule et 

même p laque . La p remiè re électrode d 'un bain ne ser t que d 'anode 

et la de rn iè re ne sert que de cathode ; tou tes les au t r e s rempl i s 

sent un double rôle ; le cuivre se dé t ache du côté anode p o u r 

enr ichir le bain , et la décomposi t ion de l 'électrolyte fournit du 

cuivre pu r qui se dépose du côté cathode. 

Notre croquis indique qua t re ba in s couplés deux pa r deux en 

tens ion. L e couran t par t du pôle positif de la d y n a m o , passe p a r 

un conduc teur métal l ique qui le fait a r r ive r aux deux anodes 

isolées des deux p remie r s bains ; il t raverse les deux p remie r s 

ba ins , passe par deux conduc teu r s qui re l ien t les ca thodes isolées 

des p remie r s ba ins avec les anodes isolées de deux au t r e s ba ins , 

t raverse les deux dern ie rs ba ins et r ev ien t au pôle néga t i f de la 

dynamo par u n conduc teur relié aux deux ca thodes isolées de 

ces dern ie rs ba ins . 

Les électrodes p longent dans une solution de sulfate de cu ivre 

au dixième. E n t raversan t les ba ins , le couran t décompose la 

so lu t ion , désagrège les faces anodes et précipite le cuivre sur les 

faces cathodes, exactement c o m m e cela a lieu dans le sys tème 

I l ugon . 

L a série des électrodes de chaque bain est couplée en t ens ion , 

et c'est la solution cuivreuse du ba in qui r emplace les conduc teurs 

méta l l iques pour opérer ce couplage. Comme il y a deux bains 

couplés en quant i té , la moit ié du couran t fourn i par la d y n a m o 

t r ave r se chaque bain. Mais le n o m b r e de ba ins et l eu r couplage 
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n 'on t aucune influence sur le pr inc ipe ; nous en avons représen le 

quat re p o u r m o n t r e r l ' agencement généra l du sys tème qui ne 

repose que sur le couplage en tension de tous les électrodes d'un 

bain. Il va sans dire que , dans la pra t ique , u n e insta l la t ion d'affi

nage compor te toujours un beaucoup plus g rand n o m b r e de ba ins . 

Les électrodes sont ma in tenues equid is tantes à 3 ou 4 cent imèt res 

les unes des au t r e s pa r des r a inu re s en bois et ils reposen t sur 

des t a s seaux également en bois qui ga rn i ssen t la par t ie infér ieure 

des r a inu re s . Il y a ainsi en t re les é lectrodes et le fond des bacs 

Fig. 29. — Cuves contiguës. Système Hayden. 

u n cer tain espace l ibre où v iennen t se loger les ma t i è r e s é t r an 

gères qui sont précipi tées avec le cu iv re . 

Au lieu de plaques ayan t p resque la hau t eu r totale des bacs , 

l ' inven teur ind ique qu' i l peut les faire en p lus ieurs par t ies super

posées (fig. 29). 

P o u r assurer la c i rculat ion du l iquide dans les cuves électroly-

t iques , M. Hayden établi t u n bassin R à u n e h a u t e u r dé t e rminée , 

de maniè re à ce que le tuyau T, a l imenté pa r ce bass in , passe au-

dessus des bacs . Deux tuyaux t ransversaux S et S', b ranchés sur 

le t u y a u pr inc ipa l T, a m è n e n t le l iquide dans les quat re ba ins , en 

avan t des anodes isolées. Une pompe m u e par le m o t e u r élève la 

l i queur d 'un réservoi r au bassin R. 

Un serpent in à vapeur , placé dans ce bass in , ser t à chauffer la 

solut ion, si cela est ut i le . Des robinets placés sur les tuyaux t r a n s 

ve r saux S et S' pe rme t t en t do régler à volonté l ' écoulement de 

l a solut ion dans les ba ins . 

L 'écoulement du l iquide ayan t servi est ob tenu au moyen de 
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s iphons , V , V, V, V, qui p longent dans la solut ion, un peu en 

dessous des électrodes, e t q u i a m è n e n t le l iquide dans le caniveau N, 

qui se déverse dans le réservoi r infér ieur où pu i se la pompe . 

P a r un dispositif spécial, qu'il est inut i le de décrire ici, le siphon 

fonct ionne également comme trop-plein, lorsque le n iveau du 

l iquide dépasse sa hau t eu r m a x i m u m . 

Au lieu de couler s implement ses électrodes, M. Hayden les 

lamine ensuite et il considère que l 'homogénéi té du métal laminé 

est un précieux avantage : les plaques sont plus minces et elles 

se désagrègent beaucoup moins mécaniquement ve rs la fin de 

l 'opérat ion que des p laques fondues . 

L 'emploi d'électrodes laminées minces et homogènes p r é sen t e 

rai t aussi l 'avantage de réduire le poids total du méta l en trai te

men t pour une product ion donnée . 

E n r é sumé , le procédé de M. Hayden a beaucoup de ressem

blance avec celui de M. Hugon ; il reste à savoir s'il const i tue un 

progrès sur ce dernier . C'est ce que nous allons examiner r ap i 

dement . 

E n A m é r i q u e , les us ines , mon tées d 'après ce sys tème, ont 

pr incipalement pour objet d 'enlever l 'argent contenu dans le cuivre 

b ru t ; mais les cuivres u n e fois traités sont loin d 'être ch imique

men t pur s ; ils cont iennent encore assez d 'argent et do fer pour 

qu 'un deuxième t ra i tement soit souvent r é m u n é r a t e u r . 

Le rég ime du couran t est d 'environ 30 ampères par mèt re carré ; 

la quant i té de cuivre en ba ins pour une product ion d 'une tonne 

par j ou r est de 1G0 tonnes . 

Avant d 'être é lec t ro lysé , le cuivre b ru t doi t avoir reçu u n 

p remie r degré d'affinage au four, dont la dépense est approxima

t ivement de 30 francs par t onne ; sans cela, il ne serai t pas l a m i -

nable . Le laminage coûte au moins 36 francs la t onne . Voilà donc 

une première dépense de 66 francs qui g rève le t r a i t emen t dès son 

début . 

Yu la faible quant i té de cuivre en solut ion, on peu t es t imer la 

chute de potent ie l , d 'une plaque à l ' au t re , de 0,20 à 0,23 de volt . 

P e n d a n t l 'é lectrolyse, il se passe plus ieurs faits qu i d iminuen t 

la va leur des p rodui t s . 

Les électrodes é tant ma in tenues dans des r a i n u r e s en bois, il 
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se forme sur ces r a inu re s des excroissances de cuivre qu' i l faut , 

de t emps en t emps , faire tomber , si l 'on veut éviter les cour ts 

circuits en t re les p laques . On se ser t pour cela de baguet tes en 

cuivre , et malgré l 'adresse des h o m m e s chargés de ce t ravai l , il 

n 'est guè re possible d'éviter de t rouble r le l iquide par les impure té s 

qu i s ' accumulent sur les faces anodes et qui se dé tachent par t ie l 

l ement avec les excroissances . Ce travail é tant très f r é q u e m m e n t 

répété , les faces cathodes doivent se salir r ap idemen t . 

L a circulat ion nous paraî t éga lement un peu défectueuse. 

Le couran t du l iquide ar r ive en hau t par une des ex t rémi tés 

d 'une bâche, et il sort à l ' au t re ex t rémi té pa r le bas . Tout le 

l iquide est donc obligé de couler en t r e les p laques de hau t en 

bas , puisque les côtés des électrodes sont jointifs dans leurs 

r a i n u r e s . Les p remie r s rangs de plaques la issent passer tout le 

l i q u i d e , tandis que les aut res n ' e n reçoivent pas ; le renouve l 

l emen t du l iquide, dans ces dern ie rs , ne s 'opère donc que par diffé

rence de densi té , c réant ainsi , en t re deux plaques consécut ives , un 

couran t ascendant et u n couran t descendant qui doivent encore 

fa ta lement amene r les i m p u r e t é s de la face anode sur la face 

ca thode . A u x p remie r s r angs des p laques , l ' inconvénient n 'es t 

pas mo ind re , car en changean t de d i rec t ion , b r u s q u e m e n t , le 

l iquide crée des tourbi l lons qu i a m è n e n t aussi des impure tés sur 

le cuivre des cathodes. L 'é lec t ro lyte , ne con tenan t que très peu de 

cu iv re , n ' e m p ê c h e pas suff isamment le dépôt des corps é t rangers 

sur les ca thodes . 

Nous ne voudr ions pas pousser n o t r e analyse t rop loin, mais 

nous ne pouvons pas cependant passer sous silence les imperfec

t ions qui appara i ssen t à p r emiè re vue , dans cer tains détails de 

cons t ruc t ion . Les r a inu re s en bo i s , bien que paraffinées, doivent 

s 'user rap idement sous l ' influence combinée de l 'acide et du c o u 

r a n t é lectr ique. Le garnissage des cuves est bien difficile à réal iser 

dans de bonnes condit ions : si on ga rn i t avec du plomb, une par t ie 

du couran t passera par ce r e v ê t e m e n t au lieu de passer par les 

p laques , d 'où per te d ' éne rg ie ; si l 'on se contente de g o u d r o n n e r 

ou d ' é tancher avec de la gu t t a -pe rcha ou un vern is que lconque , 

on ne pour ra pas chauffer le l iqu ide , puisque ces subs tances se 

ramol l i ssen t et coulent à u n e cer ta ine t e m p é r a t u r e ; si on ne m e t 
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a u c u n e ga rn i t u r e en soignant la const ruct ion des t a c s ou en im

p r é g n a n t s implement le bois avec u n corps g ra s , on tombe dans 

le m ê m e inconvénient . 

L e bois , imprégné ou non , absorbe tou jours , après un certain 

t e m p s , assez d'acide pour conduire le couran t et p o u r désagréger 

les fibres, su r tou t si le l iquide est chauffé. 

Ainsi que nous l 'avons fait r e m a r q u e r pour le sys tème Hugon , 

il est bien certain que les inconvénien ts du sys tème américain 

d iminuen t petit à petit au fur et à m e s u r e qu 'on en fera de 

nouvel les applicat ions. Nous les avons signalés sans en exagérer 

la por tée , p o u r bien m o n t r e r aux affîneurs les difficultés in

héren tes aux procédés qui para issent excellents de pr ime abord et 

qui , en pra t ique , ne donnen t satisfaction, n i sous le rappor t de la 

qual i té , ni sous celui du pr ix de revient . 

E n r é s u m é , le sys tème américain est s imple, il n 'exige pas 

beaucoup d ' emplacement ; ma i s il fourni t des cuivres inférieurs 

a u x bonnes marques eu ropéennes . Il peut conveni r pour le t r a i 

t emen t des cuivres , assez r iches en a rgen t p o u r que le fabricant 

n 'a i t en vue que d'en recuei l l i r le plus possible, sans se préoccu

per out re mesu re de la quali té des cuivres é lectrolysés . 

P R O C É D É S E L M O R E 

M. E lmore fabrique d i rec tement avec le métal extra i t de l 'élec-

t rolyse des produi ts indus t r ie ls : tubes, fils et tôles en cuivre 

ch imiquement pu r . E n une seule opéra t ion , il purifie le métal , 

recueil le les m é t a u x précieux qu' i l renfermai t , et const i tue des 

pièces ouvrées, en t i è rement t e rminées , d 'excellente quali té . 

Voici c o m m e n t il procède pour les tubes : 

I l fait t ou rne r dans le bain de sulfate un m a n d r i n cylindrique 

dont la surface est conductr ice et sert de cathode ; a u t o u r de ce 

m a n d r i n r ayonnen t des bar res de cuivre fo rmant l 'anode. Le 

cuivre se dépose sur le m a n d r i n et, en se déposant , il est soumis 

à l 'action d 'un peti t compresseur en agate . Cette action a pour 

effet de t rans former le dépôt cristallin g renu et peu consis tant du 

cuivre électrolysé en u n métal homogène plus duct i le , plus 
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Fig. 30. — Fabrication des tubes et procédés Elmore. 

dépôt . L ' épa i s seur du métal déposé ent re deux passages des galets 

n 'es t que de 18 mi l l ièmes de mi l l imèt re . 

Quand la couche a acquis l ' épa isseur voulue , le tube est re t i ré 

du b a i n ; on dé t ache le m a n d r i n , soit en le cont rac tan t avec do 

l 'eau froide, soit en exposant le tube à l 'action de la vapeu r pour 

le di later , soit en le faisant t o u r n e r et avancer ent re t ro i s galets 

d o n t l 'act ion hél icoïdale a p o u r effet d ' augmente r u n peu le dia

mèt re du tube . 

M. E l m o r e qui faisait ses m a n d r i n s en p lomb a n t i m o n e u x sau

poudré de poudre de bronze , emploie au jourd 'hu i des tubes creux 

-en acier poli , mon té s sur une â m e en bois . Ces tubes montés en 

c a t h o d e s c o m m e n c e n t par t o u r n e r en t re deux anodes en cuivre 

t enace et plus régul ie r d 'épaisseur que s'il étai t étiré ou l aminé 

par les procédés mécaniques les plus perfec t ionnés . 

La figure 30 m o n t r e le dispositif adopté p o u r obteni r ce r é 

sul tat . 

L ' anode est enlevée , mais il est facile de comprendre c o m m e n t 

les bar res de cuivre qui la composen t sont disposées au tou r du 

m a n d r i n . 

Le compresseur est mon té sur un char io t an imé d 'un mouve 

m e n t de va-et-vient c o m m e les chariots de mach ines à r abo te r . 

L e s o rganes qui pressent sur le mé ta l sont de pet i ts galets en 

agate. Ces galets touchen t success ivement tou tes les par t ies du 
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dans une dissolution d 'une part ie de cyanure double de sodium 

et de po tass ium dans 20 par t ies d 'eau. Au b o u t d 'un quar t d ' h e u r e 

le mandr in est recouver t d 'une couche de c u i v r e ; on le re t i re et 

on l 'expose à l 'air j u squ ' à ce que cette couche se t r ans forme en un 

dépôt d 'oxyde de cuivre susceptible de recevoir u n e nouvel le couche 

de cuivre électrolysé n ' ayan t pas d ' a d h é r e n c e avec le m a n d r i n . 

C'est cette de rn iè re couche ob tenue dans un bain de sulfate qui 

est soumise à la compression des galets en aga te . Au l ieu de barres 

r ayonnan t e s , l ' inventeur emploie m a i n t e n a n t pour les anodes une 

plaque de cuivre perforée , disposée un peu au-dessus du fond de 

la cuve et chargée de cuivre g ranu lé , et de deux larges bar res de 

cuivre reposan t sur la p laque et placées chacune d 'un côté du 

m a n d r i n . 

Le bain auquel M. E l m o r e donne la préférence est formé de 

3 par t ies de sulfate de cuivre pour une par t ie d'acide sulfu-

r ique et 20 part ies d 'eau. I l ajoute de temps en temps un peu 

d 'acide. 

P o u r obtenir des tôles, il se ser t d 'un mandr in d'assez g rand 

d iamètre , il coupe le tube su ivan t une de ses généra t r ices 

eL il le développe pet i t à pet i t j u s q u ' à ce que la feuille soit 

p l ane . 

Le fil est p rodu i t en découpant les tubes en u n ruban sans 

fin qu 'on passe ensui te , sans le recui re , dans un g rand nombre de 

filières. 

L e r ég ime du couran t peut a t te indre le chiffre énorme de 

480 ampères par mèt re car ré de cathodes, ce qui correspond à 

six fois le r ég ime normal des affinages électrolyt iques ordinaires . 

Cette g rande densité é lectr ique doit être a t t r ibuée à l 'emploi des 

compresseurs en agate et à la quant i té , re la t ivement t rès grande , 

de solution de sulfate con tenue dans le b a i n . 

Il résul te d 'expér iences , faites en F r a n c e et en Angle ter re sur 

les cuivres obtenus par les procédés E lmore , q u ' u n f ragment de 

tube ne s'est r o m p u que sous la cha rge de 50 k i logrammes par 

mi l l imètre car ré de sect ion avec u n a l longement de 7,5 p . 100. Un 

fil passé , sans être recuit , dans 14 filières, a rés is té à la charge 

de 56 k i l og rammes par mi l l imèt re car ré , avec u n a l longement de 

3 p . 100 
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L a conductibi l i té é lectr ique de ces échant i l lons a été constatée 

égale à celle des cuivres des mei l leures marques connues . 

L e rappor t de la l imi te d 'élasticité à la tens ion de rup tu re a 

varié en t re 61 et 82 p . 100. 

Enfin les essais de mar te lage ont donné des résu l ta t s tou t aussi 

r emarquab le s . 

E n présence des quali tés mul t ip les du cuivre E l m o r e , il est 

b ien difficile de cr i t iquer les procédés qu i le p roduisen t . Certes, 

nous n ' a imons guè re tou t cet att irail mécan ique qui se m e u t 

dans un bain acidulé et nous c ra ignons qu' i l donne l ieu à u n 

entre t ien coû teux et à des a r r ê t s f réquents . Nous sommes un 

peu effrayé des frais de p remier é tabl issement et des frais d 'exploi

tat ion qu ' en t r a îne ra la product ion quo t id ienne de que lques tonnes 

de cuivre. L 'opéra t ion financière, en un mot , nous semble un 

tant soit peu compromise pour les premières us ines qui se m o n 

te ron t . Mais nous espérons que l ' indus t r ie ne laissera j ama i s inappl i 

que un moyen si précieux d 'avoir des cuivres ouvrés très supé

r ieurs aux au t res . Les cr i t iques que nous avons formulées contre 

plusieurs au t r e s sys tèmes, é ta ien t su r t ou t dirigées cont re l ' infé

r ior i té du mé ta l obtenu ; ici nous sommes en présence d 'un 

méta l parfai t et, comme nous met tons les ques t ions de prix 

de revient au deuxième plan , nous p laçons le sys tème E lmore 

pa rmi les mei l leurs qui exis tent . L ' emplo i d 'un ga le t en agate 

qui comprime et polit le cu ivre au m o m e n t m ê m e où il se dépose, 

est, à no t re ayis, u n e idée génia le . 

Usine de Dives. — L e s procédés E lmore sont exploités en F rance 

dans une magnifique usine si tuée à Dives (Calvados) et appar tenan t 

à la Société Elmore Française ; cette société est placée sous la 

h a u t e direct ion de M. Secre tan . 

Nous n ' avons aucun détai l in té ressan t à publ ier sur l 'outillage 

ni su r les m o y e n s d'action de l 'usine de Dives ; nous d i rons seule

m e n t qu'elle est supé r i eu remen t instal lée, que ses produi ts sont 

fort r emarquab le s et qu 'el le emploie d 'excellentes dynamos étu

diées et const ru i tes par M. I l i l la i re l . 

Ces dynamos , que nous r ep résen tons page 269, ont une puis 

sance de 200 000 wat t s (4 000 ampères sous S0 vol ts) . 
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L e u r vitesse est de 135 tours par m i n u t e . 
L ' i ndu i t est composé de deux anneaux G r a m m e couplés 

quant i té . 
L ' induc teur est à 10 pôles . 
I l y a 50 balais : b' pa r pôle. 
L e poids to ta l d 'une d y n a m o est de 23 t o n n e s . 
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C H A P I T R E X V I 

P R O C É D É S T H O F E H R N P O U R L E T R A I T E M E N T DU C U I V R E 

Base des p r o c é d é s . — M . ï h o f e h r n emploie, à quelques var iantes 

près , les m ê m e s disposi t ions générales que celles adoptées à 

H a m b o u r g et à B iache ; ses procédés , ra t ionnels et méthodiques 

plus qu 'o r ig inaux , cons t i tuent cependant , dans leur r éun ion et 

l eur adapta t ion par t icul iè re , u n sys tème complet d'affinage, nou

veau , efficace et économique . 

P a r m i les per fec t ionnements réal isés par M. Thofehrn nous 

c i terons : 

1° L a disposit ion des bacs ; 

2° L a disposition des conduc t eu r s ; 

3° L a composi t ion , le chauffage, la c i rculat ion de 1'electrolyte; 

4° La fabrication des anodes et des ca thodes ; 

5° E t l 'oxydation des anodes et de l 'é lect rolyte . 

Nous allons examiner success ivement ces divers points et nous 

donnerons ensui te que lques r ense ignemen t s sur la marche géné

rale du t ravai l et sur les frais nécessi tés pour l ' ensemble des 

opéra t ions . 

Bacs. — Dans la cons t ruc t ion des bacs , M. Thofehrn exécute 

d'abord des compar t imen t s solidaires en béton ou en bois de 

charpen te . 

Compartiments en béton. — E n a d m e t t a n t 120 ba ins , il établit 

12 séries de 10 ba ins , par exemple . Chaque série est const i tuée au 

moyen d 'une semelle en béton avec rigole centra le , de deux murs 

longi tudinaux de 1 mè t r e à 1,20 m è t r e d e h a u t e u r sur 12 cent imètres 
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d'épaisseur , de deux m u r s t r ansve r saux ex t rêmes de m ê m e hau

teur et de m ê m e épaisseur et de neuf cloisons doubles in t e rmé

dia i res . Le tout forme dix compar t imen t s ayant , su ivant l ' impor

tance de l 'us ine, de 2 à 3 mètres de longueur . 

Le fond et les côtés de chaque c o m p a r t i m e n t sont revê tus de 

bois ayant bouil l i long temps dans du g o u d r o n . Ce bois est séparé 

du béton par des chevrons posés sur le fond et des l i teaux placés 

la té ra lement en t re les m u r s et les p lanches . Une ga rn i tu re in té 

r ieure en p lomb de 1,73 mi l l imètre d 'épaisseur complète chaque 

bac . 

Ce mode de const ruct ion pe rme t à l 'air de c i rculer au tou r des 

planches, et au liquide pouvan t s ' échapper pa r les fissures de la 

ga rn i t u r e de s 'écouler par la r igole ménagée au mil ieu de la semelle 

du fond. 

Toutes les surfaces de la maçonner ie en béton sont endui tes 

d 'un goudron spécial les ga ran t i s san t abso lument cont re l 'ac t ion 

corrosive du l iquide. 

Compartiments en bois. — Quand le béton est d'un pr ix élevé, il 

est remplacé par du bois. Les compar t imen t s sont alors const i tués 

par des longr ines , des t raverses et des m o n t a n t s ver t icaux assemblés 

sol idement, puis garn is , comme dans le cas précédent , d 'une che

mise en planches et d 'un revê tement en p lomb. 

L a figure 32 donne une idée de la man iè re dont sont établis 

les compar t imen t s en bois , et la figure 33 mon t re la section 

t ransversa le de 2 sér ies de bacs cont iguës . Les bacs de chaque 

série sont l égèrement incl inés vers ceux de la su ivan te , et le 

caniveau est placé ent re les deux sé r ies . A l a par t ie supér ieure de 

l ' en t re-deux se t rouve une petite passerel le su r laquel le c i rculent 

les ouvr iers chargés du service des électrodes. 

Dynamos. — Les d y n a m o s sont établies sur la base d 'une p r o 

duct ion n o r m a l e d 'un g r a m m e pa r a m p è r e , pa r heu re et par 

bac . Ains i , en adme t t an t 100 bacs et une product ion tota le de 

2 400 k i log rammes en v ingt -qua t re h e u r e s , chaque bac devra 

fournir 1 000 g r a m m e s à l ' heu re , ce qui nécess i te ra u n couran t de 

1 000 a m p è r e s . 

L a différence de potentiel aux bornes de la dynamo est na tu re l -
K L E C T H O L Ï S K . 18 
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l emen t calculée pour vaincre les rés i s tances de toutes les pa r t i e s 

du ci rcui t . 

D a n s les us ines où l 'on t ra i te p lus ieurs tonnes de cuivre pa r 

j ou r , M. Thofehrn établi t ses bains de man iè re à ce que la chute 

de potent ie l pendan t la t raversée d 'un bac ne dépasse pas 0,1a 

volt , ce qui nécessi te , pour 120 bacs , u n e différence de potent ie l 

a u x b o r n e s de la dynamo d 'environ 19 volts , en admet t an t que 

les conduc teurs absorbent a p . 100 de l 'énergie é lect r ique. 

Dans les peti tes us ines où l 'on électrolyse seu lement de 100 à 

Fig. 33. — Cuves contiguës, système Thofehin 

600 k i log rammes de cuivre par j o u r , les électrodes ont beaucoup 

moins de surface, et la chute de poten t ie l , dans chaque bac, est 

d 'envi ron 0,30 volt. 

Enfin , pour les usines de m o y e n n e impor tance , la chute de 

potent ie l , de l ' en t rée à la sortie d 'un bain, est comprise ent re les 

deux l imites précédentes , de 0,13 à 0,30 volt . 

Conducteurs . — Les conducteurs sont calculés de maniè re à 

n 'absorber en moyenne que o p . 100 de l 'énergie totale. Dans 

des cas except ionnels , lo r sque l'affinerie est t rès éloignée de la 

salle des mach ines , on admet u n e per te m a x i m u m de 8 p . 100 

dans l ' ensemble des conducteurs : câbles pr inc ipaux et conducteurs 

secondaires . 

La sect ion des câbles qui vont de la dynamo à la p r emiè re ran

gée de bacs , doit ê t re telle que chaque mi l l imèt re ca r ré ne reçoive 

q u ' u n ampère . Les bar res placées su r les bords des bacs n 'on t 

besoin que d 'une section moit ié moindre puisqu ' i l faut deux ba r re s 
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pour cons t i tuer un seul conducteur . Dans l 'exemple p réc i té , 

l ' in tensi té p révue é tant de 1 000 a m p è r e s , les câbles devront 

avoir 10 cen t imèt res ca r rés et tes ba r res S cent imèt res car rés de 

section. 

Les bar res sont disposées su r qua t r e rangs de longr ines en bois 

placées l a t é ra l emen t (fig. 32), à droi te et à gauche des bacs . Les 

deux longr ines ex tér ieures sont à un n iveau un peu plus élevé 

que les deux au t r e s , afin que les bar res t ransversa les qui por ten t 

les anodes ne reposen t que sur deux barres et qu' i l en soit de 

m ê m e p o u r celles qui po r t en t les cathodes . Les barres qui amè

nen t le couran t aux anodes dans un bain amènen t le couran t aux 

cathodes dans le bain su ivan t . A cet effet, chaque ba r r e a u n e 

longueur double de celle d 'un bac et est coudée en son mil ieu 

pour passer d 'un r a n g de longr ines à l ' au t re . L a m ê m e bar re 

repose donc, dans sa p r emiè re m o i t i é , sur le cours de longr ines 

placé à l ' in tér ieur et, dans sa seconde moi t ié , sur le cours de 

longr ines placé p lus hau t et à l ' ex tér ieur des bacs . Les séries de 

bacs sont couplées en t re elles par des bar res de forme spéciale. 

Cette disposit ion présente l ' avantage de pouvoir coupler tous 

les bains en t ens ion sans soudure n i r accord dans les conduc

teu r s . Nous ne croyons pas qu ' i l existe une mei l leure solution 

pour envoyer le m ê m e c o u r a n t dans u n e série de bains et pour 

p e r m e t t r e le m o n t a g e rap ide et l ' en t re t ien facile de toutes les 

par t ies qui cons t i tuen t le matér ie l propre à l 'affinage du cu ivre . 

Les bar res t ransversa les qui suppor t en t les é lectrodes sont en 

fer ; elles sont couver tes à leur par t ie supé r i eu re de bandele t tes 

minces en cu ivre . Ces bar res on t , en généra l , une section de 

0,04 mè t r e sur 0,03 mè t r e . L a bandelet te qui r ecouvre chaque 

ba r re est repliée sous les pat tes d 'appui (à chaque ext rémi té de la 

bar re) , pour que celle-ci ait des contacts cuivre sur cuivre avec 

les conduc teurs . 

Circulation du l iquide. — La circulat ion du l iquide est obtenue 

au m o y e n d ' injecteurs , de pompes ou d 'apparei ls analogues aux 

monte - jus en usage dans les sucrer ies . 

Le l iquide est con t inue l lement élevé d 'un bassin col lecteur 

inférieur à un réservoi r supér ieur d i s t r ibu teur qui le verse dans 
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des can iveaux en c o m m u n i c a t i o n avec le p remie r r a n g des séries 

de cuves . 

Chaque cuve (fig. 32) est mun ie de deux s iphons q u i p rennen t le 

l iquide à une cer ta ine dis tance du fond pour l ' a m e n e r à la part ie 

supér ieure d e l à cuve su ivante . Les cuves successives sont p lacées 

en g r a d i n s ; une différence de niveau de 0,02 m è t r e en t re deux 

cuves ou de 0,20 m è t r e en t re les dix cuves d 'une série suffit 

pour assure r une bonne c i rcula t ion. 

Les dernières cuves de chaque sér ie ve r s en t le l iquide dans u n 

peti t canal d'où il se rend au bassin col lecteur . C'est à ce m ê m e 

canal que v ient about i r le l iquide p rovenan t des fuites qui p e u v e n t 

se déclarer dans le r evê temen t en p lomb des cuves . Afin d ' év i te r 

le désamorcemen t des s iphons , M. Thofehrn a établi , sous c h a 

cune des pet i tes b ranches , une sorte de godet en p lomb c o n t e n a n t 

un pet i t approv i s ionnement de l iquide . 

P o u r une affînerie p rodu i san t une tonne de cuivre électro en 

v ing t -qua t re heu re s , il faut élever env i ron 10 mètres cubes de 

l iquide pa r h e u r e . 

Epurat ion du l iquide. — P e n d a n t l 'é lectrolyse, le l iquide se 

charge d 'une assez g rande quant i té d ' impure tés qui pou r r a i en t 

en t raver la bonne m a r c h e de l 'opéra t ion si l 'on n 'y por ta i t r emède ; 

et comme les moyens d 'épura t ion ord ina i res d e m a n d e n t t rop de 

soins et de survei l lance pour ê t re conliés à de s imples ouvr ie r s , 

M. Thofehrn a cherché dans l 'oxydat ion ra t ionnel le du l iquide un 

mode nouveau d 'épura t ion con t inue et a u t o m a t i q u e . 

Il a d 'abord constaté par des expér iences mult iples que l ' oxyda

t ion cont inue de la solution pa r l 'air a tmosphér ique pouva i t 

a t te indre le bu t p roposé , à la seule condition toutefois d 'opérer 

sur des l iquides chauffés à la t empé ra tu re d 'au moins 3o degrés 

cent igrades . P u i s , dans chaque cas par t icul ier , il a établ i un d is 

positif spécial pour envoyer u n je t d 'air à t r a v e r s le l iquide . 

Quand il se sert de pompes pour élever le l iquide et assure r sa 

circulat ion, il emploie un vent i la teur pour oxyder le l iquide au 

momen t même où il tombe dans le bassin d i s t r ibu teur ; quand il 

emploie un monte- jus , il re l ie l ' échappement d'air de ce monte- jus 

avec le t uyau de décharge du bass in d i s t r ibu teur . L 'oxyda t ion qui 
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résul te d 'une forte insufflation d'air est te l lement énerg ique que 

l 'on voit sur l ' écume du l iquide des taches rousses de fer pe roxyde . 

Comme la p lupar t des sous-oxydes des au t r e s m é t a u x , ce fer 

peroxyde est p ra t iquement insoluble dans le l iquide et il v ient se 

déposer au fond du caniveau d is t r ibuteur . Il est ut i le de donner 

d'assez grandes d imens ions audit caniveau p o u r p e r m e t t r e le dépôt 

des impure tés et p o u r donne r à l ' écume le temps de se dissiper 

avant que la c i rculat ion s'en empare . 

Chauffage du l iqu ide . — Le chauffage du l iquide est ob tenu à 

t r ès bon marché et souvent sans frais, soit au moyen des escar-

F i g . 35. — Chauffage d u l i q u i d e . 

billes p rovenan t de la fonderie des anodes , soit au moyen de la 

vapeur d ' échappement des mach ines motr ices . 

Quant on se sert d 'escarbil les, on établi t , sur u n poin t du pa r 

cours du g r a n d collecteur, un calorifère à c i rcu la t ion d 'eau. 

Quand on se ser t de vapeur , on intercale (fig. 35) u n serpent in 

en p lomb dans la condui te de v a p e u r qui va de l ' échappement de 

la mach ine mot r i ce à son condenseur . A une peti te distance du 

condenseur , on cons t ru i t un réservoi r en bé ton dont on ga rn i t 

de p lomb les pa ro i s . Ce réservoi r est rempl i de solut ion électroly-
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t ique. La vapeur est a m e n é e par u n tube horizontal qui s ' embranche 

sur un tube t r ansversa l , lequel cour t dans toute la l a rgeu r du 

rése rvo i r . De ce tube t ransversa l pa r ten t un grand n o m b r e d 'au t res 

tubes en U qui v i e n n e n t garn i r les côtés et le fond du réservoir et 

qui sont re l iés , à l 'aide de br ides , avec un second tube t r ansver 

sal c o m m u n i q u a n t avec le bas du condenseur . Tous les tubes con

t enus dans le réservoir cons t i tuent une sor te de gril le creuse dans 

laquel le circule la vapeur . Cette grille c o m m u n i q u e r ap idemen t 

au l iquide, grâce à la g rande surface que présente l ' ensemble de 

ses é léments , u n e t e m p é r a t u r e élevée. 

E n cas de fuite dans la ga rn i tu re en p lomb du réservoi r , on a 

ménagé une pet i te rigole qui condui t le l iquide dans une c h a m b r e 

latérale où il est recuei l l i . 

Comme nous l 'avons déjà dit, la t empéra tu re du l iquide doit 

ê t re c o n s t a m m e n t m a i n t e n u e à 35 degrés cen t ig rades . Dans que l 

ques appl icat ions , M. Thofehrn a conseillé d ' augmente r un peu 

cette t empéra tu re e t d 'aller j u s q u ' à 40 degrés cen t ig rades . Le 

résul ta t a été t rès satisfaisant, ma i s c o m m e dans les grandes 

ins ta l la t ions , il est difficile, sur tout pendan t les h ivers r igoureux , 

de se ma in t en i r r égu l i è remen t et é conomiquemen t à p lus de 

35 degrés , ce de rn ie r chiffre doit être pr is comme base dans les 

projets d'affineries de cuivre . 

Anodes. — Le cu ivre est fondu quali té pa r qual i té sépa rément : 

les qual i tés pauvres passent d 'abord par u n cubilot (fig. 36) et les 

quali tés r i ches , comme celles déjà passées au cubilot , sont fondues 

dans un four à réverbère de deux t onnes , p e r m e t t a n t d 'obtenir 

hu i t coulées de 1 500 k i log rammes de plaques en vingt-quatre heures . 

Ce four peu t m a r c h e r à ce r é g i m e , à feu con t inu , pendan t vingt 

j o u r s . Quand il a fourni env i ron 240 tonnes d 'anodes , il a besoin 

d 'une répara t ion in tér ieure (l 'autel, la sole et les piédroi ts de la 

voûte sont les par t ies qui souffrent le plus sous l 'action co r ro -

sive du cuivre brut) . A sa sort ie du four à r éve rbè re , le cuivre 

est oxydé grâce à une ent rée d'air ménagée près de l ' a u t e l 1 . Le 

? IVous ne faisons qu'indiquer ici le moyen employé par M. Thofehrn pour oxyder 
les anodes. Cette oxydation que beaucoup de chimistes ont cru impossible à réaliser, 
est obtenue facilement au degré voulu à l'aide de certaines précautions bien connues 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS THOFEHRN POUR LE TRAITEMENT DU CUIVRE 281 

cubilot et le four à réverbère p roduisan t beaucoup plus qu' i l n 'es t 

nécessaire à l 'affinerie, fonct ionnent 

seu lement à chaque a r r ivage impor

t an t de cuivre b r u t . L e u r m a r c h e est 

réglée de m a n i è r e à a s sure r toujours 

u n stock d 'anodes suffisant, sans que 

l ' immobil isat ion du métal soit , de ce 

chef, t rop impor tan te . 

Le service est assuré par trois ou

vr ie rs . 

La consommat ion de houi l le est de 

400 kilos pa r tonne de cuivre fondu. 

Nous r ep résen tons , figure 37, une 

vue généra le d 'une fonderie d 'anodes. 

Le métal sort par un t rou de coulée 

placé sur l 'un des longs côtés du four ; 

u n t ra in Decauvil le , chargé de l ingo-

t ières pla tes , ouver tes et 

cont iguës , reçoit le cuivre _ A _ 

en fusion. Les l ingot ières 

présentent ainsi une sur

face sans fin qui permet 

de couler à je t con t inu en 

faisant chemine r le t rain 

devant le t rou de coulée 

à l 'aide d 'un t reui l . Les 

trois ouvr ie r s sont repré

sentés à leurs postes r e s 

pect ifs ; le p remier sur

veille la coulée, le second 

é tend le cuivre dans les 

moules pour assurer aux 

plaques une épaisseur ré - Fig. 36. — Cubilot pour anodes, 

gul iè re , et le t rois ième m a n œ u v r e le t reui l qui déplace le t r a in . 

Chaque anode est mun ie à sa par t ie supér ieure de deux pat tes 

des spécialistes. La principale de ces précautions consiste à obtenir une flamme très 
oxydante près de l'autel du four. 

C o u p e A B 
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minces venues de fonte . Ces pat tes sont percées et servent à sus

pendre les anodes dans les bains ; elles sont renforcées à la base 

et m a i n t e n u e s cons t ammen t en dehors du l iquide, ce qui les em

pêche de se détér iorer et de laisser tomber les anodes au fond du 

ba in . 

Ce détail a son impor t ance , car l 'emploi des pat tes d iminue les 

frais de survei l lance et évite le r emplacemen t des crochets qui , 

sans cela, se corrodent rap idement malgré les endui ts dont on 

peut les revêt i r . I l est cer ta in que , si Ton faisait des p laques suffi

s a m m e n t g randes avec de fortes pat tes s ' appuyant d i rectement 

sur les conducteurs p r inc ipaux , on suppr imera i t toutes les t raverses 

et tous les c rochets de s u s p e n s i o n ; mais les g randes électrodes, 

occupant la presque total i té de la l a rgeur du bain , gênent s i ngu 

l iè rement la c irculat ion du l iquide, d'où en t r a înemen t des pous 

sières de l 'anode sur la ca thode . Il est d 'ai l leurs bien difficile de 

couler de g randes p laques assez minces et leur in t roduct ion dans 

le t r a i t ement augmente ra i t ce r ta inement le poids du métal con

t e n u dans les bacs , et par sui te le capital immobi l i sé dans 

l 'us ine . 

Nous avons dit tout à l 'heure que le cuivre était oxydé avant sa 

sort ie du four à réverbère ; comme cette oxydation j oue un grand 

rôle dans l 'affinage, il est ut i le d'en exp l iquer les effets. 

Tou t d 'abord, nous ferons r e m a r q u e r qu'elle augmen te beaucoup 

la solubilité du cu ivre . Il est vrai qu'el le augmen te aussi la solu

bilité des m é t a u x alliés au cuivre et des au t res impure tés conte

nues dans les anodes ; mais on peut suppr imer cet inconvén ien t 

en débar rassant success ivement le lec t ro ly te de tous les au t res corps 

é t rangers qui s'y précipi tent . P o u r cela, on s 'a r range de m a n i è r e 

à obteni r cons t amment u n e g r ande quant i té d 'oxygène l ibre d a n s 

le ba in . Cet oxygène , par l 'action du couran t , s ' accumule près de 

l 'anode et oxyde ou peroxyde les i m p u r e t é s , mé taux ou sels, au 

fur et à m e s u r e qu'i ls se forment et les réduisen t a insi à une com

binaison p ra t i quemen t insoluble dans le ba in . 

Le produi t de l 'oxydat ion forme sur l ' anode une peti te couche 

de boue adhéren te qu i coule l en temen t le long des parois et t o m b e 

au fond du bac sans se mélanger au l iquide . Cette boue , en r a i 

son de l ' immobil i té de la zone n e u t r e de l 'électrolyte qui la 
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r e c o u v r e 1 , n 'es t soumise à aucune influence ch imique ou méca

n ique . 

Si l 'oxydation du l iquide n 'es t pas suffisante, une par t ie seu le 

ment des impure tés métal l iques et de leurs sels est amenée 

d i rec tement à une combina ison insoluble ; le reste e m p r u n t e l 'oxy

gène nécessaire au liquide l u i -même . 

Cette act ion a l ieu à t ravers tou t l 'espace compr is en t re les 

électrodes ; la poussière p rodui te se dépose pa r tou t , su r l 'anode 

c o m m e sur la ca thode et le fond du bac. Le cuivre p rodui t dans 

de tel les c i rconstances est forcément sali. Les impure tés , sous 

fo rme de sels, qui s ' accumulent dans les bacs gênent le travail 

é lectrolyt ique et nécessi tent ensui te une épura t ion complète du 

l iquide. 

Régime. — M. Thofehrn , dans ses premières insta l la t ions , con

seillait de ne pas dépasser le régime de 30 ampère s ; mais depuis 

qu'i l est pa rvenu à se rendre maî t re de l 'opérat ion en régular i sant 

le degré d 'oxydation des anodes et de Vélectrolyto, il a adopté le 

rég ime de 50 ampères et, dans cer ta ines appl ica t ions , il a même 

poussé , avec succès, ce régime à 60 ampères . 

Nous croyons que les affineurs feront b ien ac tue l lement de s'en 

t en i r à 50 ampères pa r mè t r e car ré de ca thodes , et encore de n ' e m 

ployer ce rég ime que lorsque toutes les p récau t ions indiquées par 

M. Thofehrn au ron t été so igneusement prises dans leurs us ines . 

Composition de l 'é lectrolyte . — La solution con tenue dans les 

bains varie de composi t ion avec le cuivre à électrolyser et avec le 

r ég ime adopté . 

P o u r les cuivres b ru t s d 'une t eneur de 92 à 98 p . 100, et avec 

un rég ime de 30 ampères , le l iquide devra être formé de : 

Sulfate de cuivre 130 part ies en p o i d s . 

Acide sul furique 30 -— 

Eau 800 — 

1 La zone neutre est formée par l'épaisseur de la couche du liquide qui se trouve 
entre le bord inférieur de l'anode et le fond du bac. Cette couche n'est pas soumise à la 
circulation et n'est traversée par aucun courant électrique. Les boues cuivreuses qui 
s'y trouvent sont donc à l'abri de foute attaque, chimique, électrique ou mécanique. 
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P o u r les cuivres b ru t s , avec des anodes oxydées et un rég ime 

de 50 ampères , il faudra a u g m e n t e r un peu la p ropor t ion de sul

fate et d'acide libre et p rendre : 

Sulfate de cuivre 200 parties en po ids . 

Ac ide sul furique iin — 

E a u 7 i o — 

Enfin, pour les cuivres sor tan t du conver t isseur , avec une 

t eneur de 98 à 99 p. 100, puis convenablement oxydés , le r ég ime 

pour ra s 'élever à 60 ampères , et le l iquide au ra la compos i t ion 

suivante : 

Sulfate de cuivre 2o0 part ies en po ids . 

Acide sulfurique GO — 

Eau 690 

Fabricat ion directe du sulfate . — E n généra l , le sulfate de 

cuivre n 'est pas acheté au dehors ; il est fabriqué dans l 'usine 

m ê m e , au début de la mise en rou t e de l 'éleclrolyse. 

Le sulfate de cuivre du commerce contenant envi ron 40 p . 100 en 

poids d'acide sulfurique à 66 degrés, on commence par met t re dans 

les bains un l iquide composé de 110 par t ies d'acide sulfurique et 

de 890 part ies d 'eau en po ids ; et dans une instal lat ion fonct ion

nan t n o r m a l e m e n t avec 500 ampères , par exemple, on envoie un 

couran t de 100 ampères j u s q u ' à ce que la composit ion du l iquide 

soit celle que nous avons indiquée ci-dessus . 

On conçoit que le r ég ime préalable de 100 ampères dépose 

cinq fois moins de cuivre que le rég ime n o r m a l , cl comme le cuivre 

oxydé se dissout faci lement dans u n bain t rès acidulé, le l iquide 

s 'enr ichi t r a p i d e m e n t en sulfate de cuivre. Ce sulfate de cuivre 

formé aux dépens des anodes est d 'excellente quali té et d 'un pr ix 

de rev ien t t rès m o d é r é . 

Marche du t ravai l . — L a marche du travail est réglée comme 

suit : 

Une équipe d 'ouvr iers est chargée exclusivement du garn issage 

des cuves et de l 'enlevage du cuivre p rodui t . Après avoir mis en 

court circuit les conduc teurs de la bâche à vider , ces ouvr iers 

commencen t pa r sort ir à la ma in les plaques de cuivre é lec t ro-
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lysées el ils les t r anspor t en t au magas in en ayant soin de les faire 

passer p réa lab lement dans un bassin de lavage à e au c o u r a n t e , 

puis égout te r . Us rel ient ensui te les deux bacs vois ins par u n 

s iphon, p o u r isoler de la c irculat ion le bac su r lequel ils o p è r e n t ; 

et, au moyen d 'un au t re s iphon, ils v ident le l iquide de ce bac dans 

le canal de décha rge qui condui t au bass in collecteur. 

Ce travail t e rminé , ils r e t i r en t les a n o d e s ; les p laques qui son t 

encore en bon état de conservat ion son t d is t r ibuées dans les 

au t res bacs , p o u r r emplace r celles qui se sont usées p r é m a t u r é 

m e n t ; le res te est enlevé et por té dans u n e cuve en bois mun ie 

d 'un p o n t . Les débris de plaques sont r ap idemen t brossés à l ' eau , 

pour enlever la boue dont ils sont couver ts , et ils sont ensui te 

entassés , pour ê t re remis plus tard dans le four à anodes . L a 

quant i té de ces débr is a t te in t 8 à 10 p . 100 du poids total du 

cuivre b ru t placé dans le ba in . 

Le bac pr ivé de cuivre et de l iquide ne cont ient alors p lus 

que des boues . Ces boues sont enlevées et por tées sur des filtres 

en g rès , de 300 l i t res de capaci té , en a t t endan t l eu r t r a i t emen t 

spécial. 

Les ouvr i e r s r ega rn i s sen t le bac de ca thodes e t d 'anodes en 

ayant bien soin de ne t toyer tous les contacts des t raverses avec 

les conduc teur s , et des crochets avec les t r a v e r s e s ; puis ils r é t a 

bl issent la c i rculat ion du l iquide et r eme t t en t le bac dans le cir

cuit é lec t r ique, dès qu' i l est r empl i . Il suffit, pour cette de rn iè re 

opéra t ion , de suppr imer le cour t c i rcui t établi au début du t ra 

vail . 

Deux h o m m e s suffisent pour tou tes les ma ins -d 'œuvre d 'une 

us ine ayan t 120 bacs et p roduisan t de 400 à 300 tonnes de cuivre 

par an ; ils r enouve l l en t complè t emen t t rois bacs en deux j o u r s . 

En adme t t an t que ces h o m m e s ne t rava i l len t pas le d imanche , 

ils opèren t sur 9 bacs par semaine , et , c o m m e il existe 120 bacs 

dans l 'affinerie, il l eu r faut treize semaines et demie, u n peu plus 

de trois mois , pour un renouve l l ement comple t . Il est d 'a i l leurs 

facile de régler le t ravail pour lui assure r une durée exacte de 

t ro is mois , sans fat iguer les deux h o m m e s , su r tou t lorsqu ' i l s son t 

bien au couran t de tou tes les m a n œ u v r e s à opérer . Dans les cas 

pressés, 7o j o u r s suffisent m ê m e . On met , au besoin, un ouvr ie r 
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supp lémen ta i r e , et r ien dans la marche n o r m a l e , n i dans la pure té 

du métal n 'es t t roublé par cette product ion rapide. 

Si l 'usine produi t de 730 à 1 000 tonnes de cuivre par an , il faut 

deux équipes de deux h o m m e s , et en admet tan t que le n o m b r e 

de bacs soit encore de 120, l eu r r enouve l l ement comple t exige 

de t rente-cinq à c inquante j ou r s avec le rég ime intensif. 

Tou t ce qu i précède se rappor te à la m a r c h e régul iè re d 'une 

usine en pleine product ion ; ma i s dans les débuts de la mise en 

rou te , il faut p rendre certaines disposit ions pour a r r iver à ga rn i r 

les cuves sans in te r rupt ion et à n 'employer que deux ou qua t re 

ouvr iers pour assure r ce service . Il est clair que si l 'on instal lai t 

d 'abord les 120 bains avec l ' ensemble des électrodes et si l 'on 

envoyai t tou t de sui te le couran t m a x i m u m dans ces ba ins , toutes 

les anodes sera ient à r emplacer p resque en môme t emps , ce qui 

nécessi terai t un plus g rand n o m b r e d 'ouvriers . 

P o u r établir un rou l emen t convenable , il est u t i le de fondre les 

premières anodes avec des épaisseurs différentes, de les peser 

exac temen t avan t leur mise au bain , de ne me t t r e en ac t ion , pen

dant quelques jour s , qu 'un cer ta in n o m b r e de ba ins , e t enfin de 

re t i re r des ba ins , du ran t la p remière pér iode , un assez g rand 

nombre de plaques non complè tement dissoutes . Un directeur 

intel l igent p o u r r a combiner ces opéra t ions de début avec celle de 

l a format ion du sulfate de cuivre , pour a r r ive r le plus rap idement 

possible à u n fonc t ionnement no rma l . 

C'est su r tou t pendan t cette pér iode qu' i l faut analyser le cuivre 

électro produi t et le r eme t t r e à la fonte sans la moindre hési tat ion 

s'il n 'es t pas d 'excellente qual i té , r ien n ' é tan t p lus difficile que 

d 'établir une bonne m a r q u e sur le m a r c h é des cu ivres quand on 

a fait quelques l ivraisons de qual i té infér ieure . 

Tra i tement des boues. — Les boues ont une composi t ion t rès 

variable à cause des grandes différences qui exis tent dans la qua 

lité des cuivres soumis à l 'é lectrolyse. Elles con t i ennen t n o t a m 

m e n t du soufre à l 'é tat l ibre, puis du fer, du p lomb , de l 'arsenic 

et de l 'étain à l 'état d 'oxydes et de sous-oxydes , et enfin du cuivre 

métal l ique et de l ' a rgent . L a quant i té de cuivre méta l l ique est 

souven t de 23 p . 100 et la quant i té d 'argent de 1 à 6 p . 100. 
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Après une assez longue exposition à l 'a ir , les Loues sont fondues 

pour les débarrasser de la p lupa r t des oxydes métal l iques au t res 

que ceux de cuivre et d 'argent . On se ser t à cet effet d 'un petit 

four de raffinage, ga rn i i n t é r i eu remen t de cha rbon magnés ien , 

qui n 'es t a t t aqué ni pa r la cha leur ni par l 'act ion corrosive des 

scories . 

La fusion produi t une mat te con tenan t j u s q u ' à 80 p . 100 de 

cuivre et 15 p . 100 d ' a rgen t . Cette ma t t e est coulée en p laques 

et soumise au t r a i t emen t électrolyt ique dans des cuves spéciales 

séparées des 120 ba ins , mais t raversées par le môme liquide et le 

m ê m e couran t . Le cuivre obtenu est ajouté à celui qui sort des 

bacs et les boues r é su l t an t de l ' opéra t ion sont assez r iches en 

a rgen t pour ê t re t ra i tées par l ' ac ide sulfurique c o n c e n t r é . 

Pr ix de r ev ien t . — L e pr ix de r ev ien t é tant , après la qual i té , 

le pr incipal é lément de la ques t ion d'affinage, nous allons exa

m i n e r en détail les frais qui le cons t i tuen t . 

P o u r fixer les idées, nous supposerons une usine établie su r les 

bords de la Se ine , aux envi rons de P a r i s , possédant 120 bacs et 

p roduisan t annue l l emen t de 750 à 1 000 tonnes de cuivre électro. 

Cherchons d 'abord la quant i té de cuivre immobi l i sée dans les 

bacs : 

Anodes. — Chaque l igne d 'anodes se composera , pa r exemple , 

de deux plaques : 

L o n g u e u r d'une p laque 0 m ,G0 

Largeur d'une p laque û m , 6 0 

Epaisseur m a x i m u m 0 m , 0 2 

Po ids m a x i m u m d'une plaque 60 k i l o g r a m m e s . 

Po ids d'une anode , 120 —• 

N o m b r e d'anodes par bac 13 — 

N o m b r e total d 'anodes pour les 120 bacs . 1 560 — 

Po ids total des a n o d e s 187,2 t o n n e s . 

Surface tota le d'une a n o d e 1,50 m è t r e carré. 

Surface totale des a n o d e s d a n s un bac . . 19,50 m è t r e s c a r r é s . 

L e poids tota l des anodes , augmen té du poids des pat tes d 'a t tache 

venues de fonte, peut être évalué , t rès approx imat ivement , à 

190 tonnes . 
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Cathodes. 

L o n g u e u r d'une feuille 0 m , 6 0 

Largeur 0 r a , 2 0 

Epaisseur 0^,0002 

' Po ids d'une feuille 184 g r a m m e s . 

N o m b r e de feui l les par c a t h o d e 6 

N o m b r e de c a t h o d e s par ba in 14 

N o m b r e tota l des feui l les 10 080 

Po ids total des c a t h o d e s 1 855 k i l o g r a m m e s . 

Surface act ive d'une feuille 0 ,216 mètre carré . 

Surface totale d e s c a t h o d e s 2 180 mètres carrés . 

Les bandele t tes qui suppor ten t les cathodes a u g m e n t e n t leur 

poids d 'environ 10 p. 100, de sor te que-le m é t a l immobi l i sé dans 

les cathodes est d 'environ 2 tonnes . 

Le régime de 50 ampères par mètre ca r ré de cathodes ex igera i t 

u n couran t de 1 090 a m p è r e s ; mais comme il a r r ive f r équemmen t 

dans la fabrication des cathodes que les d imensions ne sont pas 

r igoureusemen t observées, on fera bien de n ' envoyer dans les 

bains qu 'un courant m a x i m u m de 1 000 ampère s . 

Ce couran t déposera 1 k i l og ramme de cuivre électro par h e u r e 

et par ba in , c 'es t -à-dire 2 880 k i logrammes par v ing t -qua t re heures 

pour les 120 ba ins . P o u r nous ten i r dans des données tout à fait 

p ra t iques , nous adme t t rons comme product ion quot id ienne moyenne 

deux tonnes et demie . 

F R A I S D ' I N S T A L L A T I O N 

Terrain 1 500 mètre s carrés à 15 francs le m q 22 500 

B â t i m e n t principal 900 m q . à 30 francs l e m q . . 27 000 \ 

L o g e m e n t du g a r d i e n , laborato ire et c l ô t u r e s . . . 20 000 / 

Cheminée 4 000 \ b l U U U 

A m é n a g e m e n t s divers 6 000 ] 

Machine et chaud ière de 45 chevaux 30 000 \ 

B a c s — c h a r p e n t e 4 000 

— •— garn i ture en bo i s 5 000 

— — r e v ê t e m e n t e n p l o m b . . . 10 000 i 

D y n a m o s et i n s t r u m e n t s de m e s u r e 12 000 ( 
r" i . , 3 n M 107 000 Conducteurs 12 000 

Fours à a n o d e s 6 000 

Insta l la t ion de l 'éc la irage é lectr ique 3 000 

Apparei l é l évato ire , t u y a u x , filtres, etc 5 000 

D é p e n s e s d iverses de premier é t a b l i s s e m e n t . . . 20 000 , 

Total des frais d' instal lat ion 186 500 f rancs . 

ÉLECTUOLYSE. 19 
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A P P R O V I S I O N N E M E N T S 

420 000 

Cuivre dans les c u v e s , 190 t o n n e s à 1 350 francs la \ 

t onne 256 500 i 

Cuivre brut en s tock 100 t o n n e s à 1 350 francs la / 

t onne 133 000 

Charbon et a p p r o v i s i o n n e m e n t s divers 28 500 

Total des a p p r o v i s i o n n e m e n t s 420 000 y 
Instal lat ion 186 500 

Capital total i m m o b i l i s é 606 300 francs . 

FRAIS D'EXPLOITATION 
Fonte des a n o d e s , charbon 

Main-d'œuvre 

Entret ien 

Fabr ica t ion des c a t h o d e s à 0 fr. 50 l e k i l o g r a m m e 

Service des bacs , main-d 'œuvre 

F o r c e motr i ce , c h a r b o n , hu i l e , entret ien 

Frais g é n é r a u x divers 

Tota l des frais d 'explo i tat ion 

8 000 \ 

2 000 i 
i 500 ; 

11 500 

6 550 

6 000 

12 000 

10 000 

46 030 f rancs . 

Récapitulation. — Les dépenses annuel les p o u r une p roduc t ion 

m o y e n n e de 900 t onnes se repar t i ssent de la man iè re su ivan te : 

Frais d 'explo i tat ion 

Intérêt de l 'achat du terrain 1 123 > 

Intérêt des frais d' instal lat ion 8 200 

Intérêt du cuivre en bacs 12 823 

43 000 

30 325 

Intérêt d u cuivre en s tock 

Intérêt des a p p r o v i s i o n n e m e n t s d ivers . 

A m o r t i s s e m e n t des b â t i m e n t s 5 p. 1 0 0 . 

A m o r t i s s e m e n t du matér ie l 10 p . 100 . 

Total des d é p e n s e s annue l l e s . . . 

6 750 

1 425 

1 123 ) 

10 700 ) 
11 

88 200 f rancs . 

Le prix d 'une t o n n e de cuivre électro obtenue par les procédés 

Thofehrn rev ien t donc à : 
88 200 

900, 
98 francs. 

Cette s o m m e se décompose ainsi 

/ Fonte des a n o d e s . . . 

Fabr icat ion des c a t h o d e s 

Explo i ta t ion \ Services des bacs . . . 

Force motr ice 

Frais g é n é r a u x d'usine . 

A reparler 

12,78 \ 

7,28 J 
6,67 

13,34 \ 

n,n ; 

51,16 

51,18 francs . 
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Ileport 31 ,18 

/ Terrain ( intérêt 5 p. 100) . . . 1.25 \ 

Frais d' instal lat ion 9 , l i 

Intérêts \ Cuivre en bacs 14,25 / 

et •' Cuivre en s tock 7,50 > 46 ,82 

a m o r t i s s e m e n t s / A p p r o v i s i o n n e m e n t s divers . . 1,58 \ 

\ A m o r t i s s e m e n t du matér i e l et 

\ b â t i m e n t s 13,13 / 

Total égal 98,00 francs . 

Dans la p lupar t des affineries de cuivre , on ret ire des boues u n e 

quant i té d 'argent qui var ie en t re 300 à 500 g r a m m e s par t o n n e de 

cuivre p rodui t . A 150 francs le k i log ramme, ce méta l p rocure une 

recette de 45 à 74 francs pa r t o n n e qui rédui t cons idérab lement 

la dépense de l 'é lectrolyse. 

M. Ponthiere, dans son t ra i té d 'électro-métal lurgie (édition 1891), 

évalue le t ra i tement électrolyt ique du cuivre à 183 fr. 50 la t o n n e , 

et répar t i t la dépense de la m a n i è r e su ivante : 

Charbon et gra i s se 23 

M a i n - d ' œ u v r e 34 

Frais g é n é r a u x 40 

Entre t i en et a m o r t i s s e m e n t 24 ,75 

Intérêt du capita l (terrain compr i s ) 26 ,25 

In térê t d u cuivre i m m o b i l i s é 35 ,50 

Total 183,50 

Il est j u s t e d 'a jouter que les calculs de M. Pon th i e r e sont basés 

sur u n e fabricat ion de 300 tonnes pa r an, et qu ' en t r ip lan t la 

product ion on peu t réal iser u n e économie d 'environ 20 p. 100, ce 

qui r a m è n e r a i t les évaluat ions précédentes à envi ron 146 francs 

la tonne , savoir : 

E x p l o i t a t i o n 79 francs 

Intérêt et a m o r t i s s e m e n t 69 — 

Les procédés Thofehrn p rocuren t donc u n e économie d 'envi ron 

27 francs par t onne sur l 'exploitat ion et de 33 francs su r l ' amor

t issement et l ' intérêt des capi taux immobi l isés . 

La p remiè re par t ie de ces bénéfices est p r inc ipa lement due à 

l 'organisa t ion généra le de raff iner ie , à la m a r c h e ra t ionnel le de 

toutes les opé ra t ions ; la seconde par t ie doit ê t re p resque en t i è re 

men t a t t r ibuée à l 'élévation exceptionnelle du régime que p e r m e t 

seule l 'oxydat ion n o r m a l e du l iquide et des anodes . 
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C H A P I T R E X V I I 

A F F I N E R I E S DE CUIVRE DE P O N T D E C H É R U Y , D ' É G U I L L E S ET DE LYON 

P a r m i les affineries é lectrolyt iques françaises dont l ' instal lat ion 

a été confiée à M. Thofeh rn , nous c i terons : 

1° Celle de Pont-de-Chéruy (Isère) , appar tenan t à M. Gram-

mon t . (Cette us ine fonct ionne n o r m a l e m e n t depuis trois a n s ) ; 

2D Celle d 'Egui i les (Vaucluse) , appa r t enan t à la Société des cuivres 

de F r a n c e , dont u n e par t ie seu lemen t est en exp lo i t a t i on ; 

3° Celle de MM. Richard , Radisson et C ! o à Lyon , ac tue l lement 

en cours de m o n t a g e . 

A F F I N E R I E D E P O N T - D E - C H É R U Y 

E n créan t une affinerie de cu ivre , M. G r a m m o n t a eu pour pr in

cipal bu t d 'a l imenter sa tréfilerie p o u r t ra i t s et lamés fins dorés et 

a rgen tés . On sait que , pour cette indus t r i e , il est indispensable 

d 'employer du cuivre de première qua l i t é . Les cuivres i r régul iers 

causent des per tes de temps et de matér ie l p rovenan t de la r u p t u r e 

des fils à leur passage dans les filières, et, plus tard dans leur 

emploi au tissage et au gu impage . 

L'affinerie de Pon t -de -Ché ruy approvis ionne éga lement une 

fabrique de câbles conduc teurs qu i livre c o u r a m m e n t à la télé

graphie et à l ' indust r ie é lec t r ique des cuivres ayan t 100 p . 100 

de conductibi l i té après tréfilage en fil recuit et 98 p . 100 en fil c ru . 

(Ces derniers sont sur tou t destinés aux lignes aér iennes . ) 

On comprendra l ' impor tance de la pure té et de la régular i té 
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du métal so r tan t du bain d'affinage quand on saura que des l ingots 

de 0,09 mètre de d iamèt re , descendus , par un laminage à chaud, 

à 0,03 mè t r e , passent , après avoir été tournés s o m m a i r e m e n t , 

pour être débarrassés de leur couche d'oxyde et dépaillés du p r e 

mier l aminage , d 'abord au banc à é t i rer et ensui te dans des filières 

sans fin j u s q u ' a u x plus pet i ts n u m é r o s , lesquels correspondent à 

100 000 mè t r e s au k i l o g r a m m e ; et, t ou t cela, sans aucun recui t . 

L'affinerie de Pon t -de -Chéruy est a l imentée par des cuivres du 

J a p o n et du Chil i , auxquels on addi t ionne des r ib lons de cuivre 

rouge , de bronze , de la i ton, e t c . . Le tout est t ra i té en môme 

t emps , bien que la t eneur en cuivre var ie de 60 à 93 p . 100. On 

p r e n d seu lement la p récau t ion de met t re au tan t que possible des 

qual i tés s imilaires dans les m ê m e s ba ins , qui sont d 'ai l leurs tous 

pa rcourus par le m ê m e couran t é lectr ique et par le m ê m e l iquide 

ac idulé . 

Les bacs sont au n o m b r e de 120 disposés su r 12 r angs , comme 

l ' indique la figure 38 . Ils sont cons t ru i t s en béton et m u n i s d 'un 

r evê temen t en p lanches et d 'une g a r n i t u r e en p lomb . 

L 'é lec t ro lyte est composé de 150 part ies de sulfate, 30 part ies 

d'acide l ibre et de 800 par t ies d 'eau. Sa circulat ion est obtenue 

au moyen de deux monte- jus placés en contre-bas d 'un bassin collec

t eu r R (fig. 39). Ces monte- jus sont m u n i s de clapets en caou t 

chouc pour l 'entrée et la sort ie du l iquide, et d 'un j e u de rob ine ts 

p o u r la d is t r ibut ion de l 'air compr imé . 

L e s rob ine ts sont ac t ionnés p a r un j eu d 'engrenages fixés su r 

u n bât i et r ecevant le m o u v e m e n t d 'un peti t m o t e u r électr ique 

installé su r une dérivat ion de la dynamo généra t r i ce . L e l iquide 

est chauffé à 35 degrés cent igrades par la vapeu r d ' échappement 

de la mach ine mot r ice , et son épurat ion a lieu par un j e t d'air pro

v e n a n t de l ' échappement des apparei ls é lévatoires . 

Le rég ime adopté est de 30 ampères par mè t r e ca r r é . Il pou r 

rai t être faci lement porté à 50 ampères , puisque les anodes et les 

bains sont oxydés. 

Les électrodes sont fabriquées suivant la mé thode décri te p r é 

cédemment . L e u r surface totale active est, pa r bain, de 18 m è t r e s 

carrés pour les anodes et de 20 mèt res carrés pour les cathodes . 

L e poids total des anodes dans les bains est de 160 tonnes . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



296 E L E C T R O L Y S E 

L a product ion quot id ienne de l 'usine de P o n t - d e - C h é r u y oscille 

en t re 1 200 et 1 500 k i log rammes de cuivre é lect ro . 

Le cuivre de M. G r a m m o n t est de p remiè re m a r q u e : il peut 

r iva l i ser avec les mei l leurs cuivres affinés par l 'é lectr ici té , aussi 

bien pa r sa h a u t e conduct ibi l i té électr ique que pa r ses quali tés 

mécan iques et physiques . 

L a fabrique de Pon t -de -Chéruy é tant annexée à une au t re us ine 

appa r t enan t éga lement à M. Grammon t , il est cer ta in que les frais 

to taux d'affinage ne dépassen t pas 120 francs pour u n e tonne de 

cuivre é lectro , ma lg ré le faible r ég ime adopté pour l 'envoi du 

cou ran t dans les bains . 

A F F I N E R 1 E D ' É G U I L L E S 

L 'us ine d 'Egui l les est s i tuée à quelques k i lomèt res d 'Avignon, 

sur le canal de Vaucluse auquel elle e m p r u n t e sa force mot r i ce . 

Cette us ine , établie dans le but d 'ext ra i re le cuivre de ses mine ra i s , 

exploite les procédés Ressemer , appliqués au cuivre par M. Manhès , 

et les procédés électrolyt iques de M. Thofehrn . 

Les mat ières cuivreuses soumises au t r a i t emen t sont de trois 

sortes : 

1° Minerais sulfurés et minera i s non sulfurés ; 

2" Résidus d 'usines ou d'ateliers ; 

3° Riblons de cuivre , de lai ton et de bronze . 

Les minera i s p rov iennen t des mines de Hue lva , de Sothiel, de 

Coranada , de San-Gervano , de Rio-Tin to , de Fen ice , de Messe-

t a n a , de Monticat ini , e tc . , e tc . L e u r teneur en cuivre var ie ent re 

6 et 25 p . 100. 

Les r é s idus p rov iennen t d 'usines à sulfate, d 'usines de produi ts 

ch imiques , de graisses cuivreuses , de ba layures d 'atel iers , d 'écu-

m a g e de fonderies , de vieux creusets , de v ieux chiffons de che 

mins de fer. L e u r t eneur en cuivre var ie en t re 4 et 50 p . 100. 

Les r iblons comprennen t les l imailles, t o u r n u r e s , déchets, g re 

nailles, v ieux lai ton, v ieux bronze , e tc . , e t c . . 

L e s minera is en t ran t au cubilot, mélangés en vue d 'obteni r un 

lai t ier , ont une t e n e u r de 10 à 15 p. 100 de cu iv re . 
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L e s fondants employés sont le calcaire de Vedencs , à p ied-

d ' œ u v r e , cha r r ée s de soude, les résidus d 'usine à potasse , le spa th-

fluor, e t c . . 

On se sert c o m m e combust ible du coke de la L o i r e , à 36 francs 

la t o n n e , et des charbons de la région à 25 francs la tonne , le tout 

r e n d u à p i e d - d ' œ u v r e . 

Les t r anspo r t s s'effectuent : I e par le Rhône pour les minera i s qui 

a r r i v e n t de P o r t - S a i n t - L o u i s et pour les mat ières p r emiè re s cu i 

v r e u s e s v e n a n t du Havre et du N o r d ; 2 e pa r les chemins de fer 

P . - L . - M . (la g a r e de Sorgues est à 3 k i lomètres de l 'us ine) , poul

ies v ieux cu iv res et les cuivres é lec t ro ly t iques . 

L ' u s i n e d 'Egui l les , ma lgré sa s i tua t ion u n peu éloignée des 

m i n e s et des cen t res de consommat ion , est te l lement b ien i n s 

ta l lée e t ses p rodu i t s sont si r emarquab les qu 'e l le peu t lu t te r sur 

le marché des cu ivres avec toutes les bonnes m a r q u e s connues . 

C'est M. B o n t o u x qui prés ide à toutes par t ies de cette affinerie : 

ins ta l la t ion , r e c h e r c h e des m i n e r a i s , exploi tat ion généra le , e t c . . 

Rien n 'y m a n q u e et r ien n ' y est l ivré au hasard . 

L'affinerie e s t étudiée p o u r p rodu i re de trois à qua t re tonnes de 

c u i v r e pa r j o u r . C'est ce r t a inement le modèle du g e n r e . 

Les mine ra i s sont entassés dans u n e c o u r ; le combust ib le est 

à côté ; les fours , en face, sont établis sur u n plan élevé de façon 

à évi ter l ' emplo i d 'apparei ls de levage pour la coulée du cuivre 

q u i sor t du conver t i s seu r et doit former les anodes . 

Le conver t i s seu r Bessemer est u n i n s t rumen t t rès précieux 

•dans la mé ta l lu rg ie du c u i v r e ; ma i s il a besoin, pour donner de 

Jbons résu l ta t s , d 'être bien condui t et su r tou t de recevoir des 

ma t t e s d 'une composi t ion convenable . C'est su r tou t faute d 'une 

•étude approfondie de celte dernière quest ion que l 'usage du con

ver t i s seur ne s'est pas r é p a n d u davantage dans l ' industr ie du 

c u i v r e . 

Les m é t h o d e s galloise et suédoise , les plus employées pour le 

t r a i t e me n t des minera i s , exigent une très forte p ropor t ion de com

bust ible pa r quan t i t é de méta l ob tenu . Cette p ropor t ion a t t e in t 

souvent , avec des minera i s pauvres , de quinze à v ingt tonnes de 

charbon par tonne de cuivre . P a r t o u t où le combust ible est cher , 

il est donc imposs ib le d'établir des us ines à cuivre suscept ibles de 
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prospé re r . Auss i , dès l ' appar i t ion du t ra i t ement Bessemer dans 

les aciér ies , a- t-on cherché à ut i l i ser le conver t i sseur dans la 

métal lurgie du cuivre . De 1867 à 1878, on fit de nombreuses 

expériences en Russie , puis en Ang le t e r r e , qui se t e rminè ren t 

toutes pa r un insuccès complet . 

E n 1880, M. P i e r r e Manhës repr i t la ques t ion et , après une 

série d 'expér iences , il acqui t la p reuve que la combust ion in ter ino-

léculaire du soufre et du fer développai t assez de cha leur pour 

ma in ten i r le cuivre en fusion. Cette p remière cons ta ta t ion faite, 

il se rendi t compte que le conver t i sseur ordinaire n e convenai t 

pas pour le t r a i t ement du cuivre et parv in t , avec le concours de 

M. David, d i rec teur de son us ine à Yêdenes , à modifier conve

nab lemen t la cornue Bessemer . 

Le conver t i s seur Manhès est rotatif c o m m e les conver t i sseurs 

à acier. Il en diffère (fig. 40) par divers détails impor tan t s : la 

boîte à vent infér ieure est suppr imée et le fond d e l à cornue sert 

de réservoir au cuivre ; les tuyères sont placées l a t é r a l emen t et 

reçoivent le ven t pa r u n canal c i rculaire qui forme ce in ture à 

l 'apparei l ; on amène la co rnue , au moyen de manivel le , d ' engre

nages et d 'un secteur denté , dans toutes les posi t ions requises par 

les diverses phases de l 'oxydat ion. Le ven t souffle con t inue l lement 

à 0 m , l o de la surface du ba in , et c o m m e ce bain a géné ra l emen t 

0 m , 60 à 0 m , 6o de h a u t e u r , l 'act ion oxydante s 'exerce t o u j o u r s 

sur la ma t t e et non sur le cuivre rédu i t qui se r end au fond. 

L a cornue , chauffée au rouge , reçoi t généra lement une charge 

de 1 000 kilos de m a t t e fondue ; on donne le vent sous une forte 

pression et l 'opérat ion c o m m e n c e c o m m e dans les conver t i s seurs 

à acier . L a t empéra tu re s 'élève r ap idemen t ; des vapeurs sulfu

reuses b lanches , épaisses, se dégagent dans une gaîne qui com

m u n i q u e avec une h a u t e cheminée . Après un cer ta in t emps de 

soufflage, var iable suivant la r ichesse de la ma t t e , les fumées 

s 'éclaircissent . 

Si ce sont des mat tes pauv re s , il faut couler r ap idement ; sans 

quoi , il se produi ra i t u n e réact ion t u m u l t u e u s e . Avec des mattes. 

r iches , on a r rê te le soufflage dès que les vapeurs sulfureuses ces

sent de se m o n t r e r au col de la co rnue . La consommat ion du cha r 

bon , pour la fusion préalable et le passage au conver t i sseur , ne 
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Fig. 40. — Convertisseur Bessemer modifié par M. Manhès. 

Le fer, l 'é tain et le p lomb sont él iminés à l 'état de silicates p a r 

sui te de leur combinaison avec le garn issage acide. 

Le soufre est é l iminé à l 'état de S0 a ; l 'arsenic, l ' an t imoine sous 

forme de As O 3 , de Sb 2 O 3 , e t c . . Le nickel res te en par t ie . L ' a rgen t 

dépasse pas 5 tonnes par tonne de cuivre m a r c h a n d ; c 'es t -à-dire 

qu'elle est le t iers envi ron de ce qu'el le est avec les a n c i e n n e s 

méthodes . 
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res te en totalité s'il n ' y a pas de t race de chlore dans la m a t t e . 

L ' o r res te en totalité. 

L e d i rec teur de l 'us ine d 'Egui l les , M. Mayen, a perfect ionné 

divers détails de l 'apparei l Manhès , p o u r en r end re le fonct ion

n e m e n t plus sû r et, pa r su i t e , plus é c o n o m i q u e ; il s 'en sert d 'une 

man iè r e tou t à fait r e m a r q u a b l e . M. Mayen a éga lement fait des 

expériences t rès in té ressan tes sur la composi t ion des ma t t e s , et 

il a réuss i à faire du cuivre ayan t une t eneu r de 98 et m ê m e 

de 99 p . 100 en une seule opéra t ion . 

Les mat iè res sont d 'abord fondues dans des cubilots à W a t e r 

Jacke t ; le l i t de fusion est fait de façon à avoir une mat te appro

pr iée au conver t isseur , et une scorie fusible. 

L a ma t t e est à 35 p . 100 ; la scorie à 0, 1 p . 100. 

Cette scorie est un mé lange de protosi l icate fer reux et de bis i -

l icate de chaux . 

L a mat te est un sulfure double de cuivre et de fer dans la p r o 

por t ion su ivante : 

Cuivre 35 p . 100 . 

Fer 33 — 

Soufre 32 — 

Plus la mat te est r iche , plus le cuivre est r ap idemen t fait; mais 

plus les fours sont difficiles à percer . 

Si la mat te est t rop pauvre , au con t ra i re , l 'opérat ion est plus 

longue et on r i sque d 'avoir un mauva i s cu ivre . L 'excès de fer, par 

exemple , fait précipi ter une par t ie de ce méta l à l 'é tat méta l l ique . 

On verse la ma t t e dans le conver t i sseur et su ivant que la p res 

sion d'air est plus ou moins g rande et qu'i l y a plus ou moins 

de ma t t e s en t ravai l , l 'opérat ion est plus ou m o i n s rapide . 

La pression du ven t var ie en t re 30 et 50 cent imètres de mer 

cu re . 

L a durée de l 'opérat ion var ie en t re une heu re et demie et deux 

heures et demie ; elle a t te int quelquefois trois heu re s . Avec u n 

appare i l f ra îchement ga rn i , on ne t ra i te que de 100 à 300 k i lo

g r a m m e s de cuivre à la fois, tandis qu ' avec un apparei l ayant 

opéré 4 ou 5 fois, on fait, d 'un seul coup, 1 200 et m ê m e 

1 500 k i log rammes de cuivre . 
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Le cuivre , en sor tan t du conver t i sseur , a une teneur de 98 à 

99 p . 100. S'il est pr ivé de substances précieuses , il est l iv ré au 

commerce après u n simple affinage au four à r éverbère dans les 

formes habi tue l les . S'il r enfe rme des mé taux nobles , il est s o u 

mis au t r a i t ement é lect rolyt ique. Dès que l'affinerie d 'Egui l les 

au ra tous ses bacs , l ' ensemble de la product ion des conver t i s seurs 

sera électrolysée. 

L'affinerie d 'Eguil les doit comprendre 130 bacs, dont 20 seu le 

m e n t fonct ionnent ac tue l lement et 30 sont en cours d ' ins ta l la t ion. 

Les bacs o n t 3 mè t res de long sur l m , 2 5 de large et l m , 2 o de p r o 

fondeur . L e u r capacité totale est de 4,7 mè t res cubes. 

Les compar t iments sont const i tués p a r une charpente en bois 

composée de longr ines , de t raverses et de mon tan t s ve r t i caux for

m a n t u n ensemble de quat re rangs longi tud inaux de cinq bacs 

chacun . Ces compar t imen t s s o n t g a r n i s de bois et de p lomb, c o m m e 

nous l 'avons déjà indiqué . 

Les conducteurs et les s iphons sont établis comme il est ind iqué 

figures 32 et 34. 

L e l iquide est élevé au moyen de p o m p e s . 

Les anodes , au n o m b r e de 30 par bac, ont 1 mètre de l o n g u e u r , 

0 m , 60 de largeur et 15 mi l l imètres d 'épaisseur. Elles sont s u s p e n 

dues en 13 rangs de deux p laques chacun . L e u r surface tota le , 

pa r bac, est de 36 mè t r e s ca r rés . 

Les cathodes, au n o m b r e de 96 pa r bac, ont 0 m , 80 de longueur , 

sur 0 m , 20 de l a rgeur et 3 dixièmes de mil l imètre d 'épaisseur . El les 

sont suspendues en 16 rangs de 6 pièces chacun, et l eur surface 

active totale, pa r bac , est de 36 m è t r e s ca r rés . 

Le couran t é lectr ique est fourni par deux dynamos couplées en 

quan t i t é et pouvan t débiter ensemble j u s q u ' à 1 600 ampère s sous 

25 vol ts , en marche no rma le . L a différence de potent ie l de 23 volts 

sera suffisante pour les 130 bacs ; ac tuel lement , une seule d y n a m o 

fonctionne sur la p remiè re série de 20 bacs, et elle p rodu i t une 

in tens i té de 800 ampères sous 3 vol ts . L a product ion quo t id i enne 

est de 400 k i log rammes . Le rég ime ne dépasse pas 22 ampère s 

par mèt re ca r r é . Quand la seconde série de 30 bacs sera t e r m i n é e , 

on m a r c h e r a avec les deux dynamos et on a u g m e n t e r a le degré 

d 'oxydat ion en m ê m e temps que la surface des anodes par bac . 
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Le rég ime p o u r r a a lors , sans aucun inconvén ien t , è l re por té à 

40 ampères par mè t r e carré , et la p roduc t ion a t t e indra deux tonnes 

par j o u r . 

L 'us ine sera ensui te complétée au fur et à m e s u r e que se p r o 

du i ron t de nouvel les demandes de cuivre é lect ro . 

L 'é lectrolyte est composé, pa r k i l o g r a m m e , de : 

Sulfate de cuivre 150 g r a m m e s . 

Acide sulfurique 50 — 

Eau 800 — 

À par t i r de la mise en m a r c h e de la deux ième série de bacs , on 

por t e ra la p ropor t ion de sulfate de cuivre à 180 par t ies et celle de 

l 'acide libre à 60, do sorte que l 'eau n ' en t r e r a plus dans la solut ion 

que p o u r 760 par t ies . 

L e l iquide, élevé par deux pompes en p lomb , est oxydé, avant 

d 'ent rer dans le canal de d is t r ibut ion , au moyen de l 'air a tmos

phé r ique . Le liquide est m a i n t e n u à 35° par un calorifère à c i rcu

lat ion d 'eau, chauffé pa r les escarbilles de la fonderie . 

Tout le service de la m a n u t e n t i o n et de la survei l lance est effec

tué au moyen d'un personne l fort res t re in t , de sorte que la main-

d 'œuvre et les frais g é n é r a u x de cette affine rie sont aussi 

rédui tes qu 'à Pon t -de-Chéruy . 

Le cuivre é lectro , ainsi que n o u s l 'avons dit , est de p remière 

qual i té . L'affinerie d 'Eguil les avec ses conver t i s seurs , m a r q u e un 

progrès considérable sur tou tes celles qui l 'ont précédée. 

A F F I N E I U E D E MM. R I C H A R D , R A D I S S O N E T C", A L Y O N 

L a t ro i s ième affinone de cuivre , établie d 'après les procédés 

Thofchrn , est s i tuée à Lyon. Ce n 'es t pas une us ine pouvan t , 

c o m m e les précédentes , produire jou rne l l emen t une ou plus ieurs 

tonnes de cuivre éleclro, mais seu lement u n atel ier électrolyt ique 

d o n n a n t 100 k i logrammes de cuivre électro en v ing t -qua t re heu re s . 

Malgré le peu d ' impor tance du poids des mat ières en œ u v r e , 

l'affinerie de Lyon présen te u n g r a n d in térê t et m é r i t e un examen 

sér ieux, car elle peu t servir de type aux fonderies , aux grandes 
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us ines de cons t ruc t ions mécan iques , aux fabr iques de dyna

m o s , e tc . , qui désirent t ra i ter e l les-mêmes le cuivre dont elles ont 

besoin . 

Cette peti te ins ta l la t ion est d 'ai l leurs fort in té ressante à deux 

points de vue : la va leur élevée des m é t a u x à t ra i te r et le r ég ime 

du couran t qui t r averse les ba ins . 

Le cuivre qu ' emplo ien t MM. Richard, Radisson et C i B , cont ient 

en effet j u s q u ' à 50 p . 100 d 'a rgent et 10 p . 100 d 'or . L 'us ine t r a 

vail le éga lement de l 'or b ru t con tenan t du cuivre et de l ' a rgent . 

Le rég ime est de 40 à 50 ampères p o u r les cu ivres , et de 1100 à 

1 200 ampères pour l 'or b ru t . 

L ' ins ta l la t ion comprend deux par t ies : u n e pour le t r a i t emen t 

du cuivre , l ' au t r e pour le t r a i t emen t des mé t aux nobles . 

Le cuivre p rov ien t de la fonte des retai ls de filet, du l amé , de 

pai l lons et au t res ma t i è r e s s imi la i res . 

Son t ra i tement s 'opère dans 12 bains (fig. 41), de l m , 5 0 de l on 

gueur , 1 m è t r e de l a rgeur , 0 m , 80 de h a u t e u r . Dans chaque ba in , 

il y a 9 mè t res carrés d 'anodes et de cathodes. 

L e s anodes ont 0 m , 60 de longueur , 0 m , 3 0 de l a rgeu r et 

0 m , 01 d 'épaisseur . 

Il y en a 18 par ba in , fo rmant 9 r angs . 

Les cathodes ont les m ê m e s d imens ions que les anodes , sauf 

l 'épaisseur qui n 'es t que de 3 dixièmes de mi l l imèt re . 

Il y en a 20 par bain , fo rmant 10 r a n g s . 

L a dis tance en t re les anodes et les cathodes est de 0 m , 0 7 . 

L'électrolyte est formé de 150 à 180 par t ies de sulfate de cu iv re , 

de 50 à 60 par t ies d'acide sulfurique et de 800 à 760 par t ies 

d 'eau . 

Une petite chaufferie à circulation d 'eau chaude prise su r la 

condui te de fumée des fours de l 'us ine , ma in t i en t la t e m p é r a t u r e 

de l 'é lectrolyte à 40 degrés cen t ig rades . 

Un asp i ra teur d 'air , ac t ionné par le l iquide l u i - m ê m e , assure 

une oxydat ion n o r m a l e . 

L a m a r c h e du l iquide dans les 12 bains est établie c o m m e il 

suit : 

Une pompe en cuivre P , placée en dehors du circui t é lec t r ique , 

élève le l iquide d 'un réservoi r col lecteur A à un bassin supé r i eu r 
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B , d'où il se r end par un raccord en p lomb dans le canal D, après 

avoir t raversé un aspi ra teur . Du canal D , le l iquide s'écoule suc

cess ivement dans les t rois rangs de bains , au moyen de s iphons , 

arr ive à la r igole G, au réservoir F et revient au collecteur A , 

d'où il est de nouveau élevé dans le bassin B . 

La nécessi té d 'ut i l iser les eaux cuivreuses p rovenan t de l'affi

nage d'or force do faire var ier souvent le degré d 'oxydat ion et' 

le r ég ime l u i - m ê m e , afin d 'enlever le cuivre de ces eaux, sans-

t roubler la m a r c h e de l 'opéra t ion. 

Une d y n a m o G r a m m e de 400 ampères , act ionnée le j o u r p a r 

la machine à vapeur de l 'usine et, la nui t , par un moteu r à gaz, 

sys tème Stockpor t , fourni t le couran t . Un rhéos ta t , placé dans le 

circuit d 'exci tat ion, pe rme t de régler la chute de potentiel suivant 

la t eneur du cuivre à t ra i te r . Deux volts pour les douze ba ins 

suffisent quand la quant i té d 'a rgent et d 'or contenue dans le-

cuivre ne dépasse pas 12 p. 100. Trois Yolts sont nécessaires quand 

il y a 2G p . 100 de métaux p réc ieux . 

L a quant i té de cuivre immobil isé dans les bacs est de qua t re à 

cinq tonnes . 

Le service de cette affinerie est fait pa r un seul ouvr ie r . 

Le gardien de l 'us ine surveille la nu i t , mais il ne touche abso 

l u m e n t à r i en . 

L'affinage de l 'or se fait dans le m ê m e local . 

P o u r ce t ravai l , qui produi t env i ron 2 k i l og rammes d'or 

pur pa r j o u r , on a instal lé cinq petits bacs en grès dans lesquels 

sont suspendues les électrodes qu 'on a all iées, en tenant compte de 

leur composi t ion primit ive, avec une certaine quant i té de cuivre 

qui facilite la décomposi t ion . 

Ces électrodes, qui servent en même temps d 'anodes et de 

cathodes, c o m m e dans le procédé l l u g o n , ont 0 m , 20 su r 0 m , 20 et 

4 mi l l imètres d 'épaisseur . 

Elles sont au n o m b r e de six dans chaque b a c , espacées 

de 0 r a , 0 3 . 

Les cinq bacs sont placés en dér ivat ion, su r le couran t d 'une 

dynamo Gramme de 200 ampères . L e régime est ainsi de 

1 000 ampères , puisque la surface de cinq plaques est 0 m , 2 0 . Il 

a t te int 1 200 ampères lorsque cette surface est u n peu d iminuée . 

É L E C T K O I . Y S E . 20 
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Dans ces bacs, t raversés par un puissant couran t , aucun dépôt 

ne se produi t . L e cuivre con tenu dans les l ingots passe à l 'état de 

sulfate; l ' a rgent éga lement ; l 'or tombe au fond du bain en poudre 

méta l l ique . Les aut res mé t aux é t r ange r s sont en par t ie dissous et 

en part ie compr i s dans les composés insolubles t omban t aussi au 

fond du bain . 

Après le t ravai l é lec t rolyt ique, l ' a rgent est précipité de la solu

tion par du cuivre méta l l ique ; les boues qui res tent sont bouillies 

à l 'acide sulfurique concen t ré , puis lavées à p lus ieurs repr i ses 

avec des eaux , acidulées plus ou moins selon la n a t u r e des 

mé t aux é t rangers . 

F ina l emen t , on obt ient l 'or et l ' a rgent pu r s en poudre , et une 

solution r iche en cuivre qui est passée ensui te aux bains d'affi

nage du cuivre a rgen t i fè re . 

La chu te de potent ie l est de 0,4 volt par p laque , ou de 2,4 volts 

pour les six p laques . 

Le t ravai l mécanique dépensé est de 0,7 de cheval -vapeur , y 

compr is les pertes d 'énergie . 

L 'é lect rolyte est composé de : 

Acide sulfurique à G6° 3150 part ies . 

Acide azot ique à 30° 10 — 

Eau 640 — 
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T R A I T E M E N T S DIVERS DES M I N E R A I S DE CUIVRE ET DES EAUX CUPRIFÈRES 

Procédés Becquerel . — L e s procédés Becquere l ne se r appo r t en t 

pas u n i q u e m e n t aux mine ra i s de cuivre ; ma i s nous les donnons 

ici parce qu ' i ls présentent un très g rand in térê t h i s to r ique . Ils 

datent , en effet, de quaran te ans et ils ont long temps servi de 

base à tous les t ravaux d 'é lectro-métal lurgie ten tés en F r a n c e 

et à l ' é t r anger *. 

Ces procédés reposen t sur la propr ié té que' possèdent le chlo

ru re d ' a rgen t et le sulfate de plomb de se dissoudre dans une 

solution aqueuse sa turée de sel mar in et de sulfate de cu ivre . 

L a ch lorura t ion de l ' a rgent se fait pa r voie h u m i d e ou par voie 

sèche, selon l 'état de combina ison de l ' a rgent dans le mine ra i ; l a 

voie h u m i d e est employée lo rsque l ' a rgent est à l 'état méta l l ique 

ou à l 'état de s imple sulfure ; la voie sèche est nécessai re , si l 'ar

gent est à l 'état de double sulfure. 

P o u r ch lo rure r un minera i d 'a rgent , la p remiè re opéra t ion à 

faire est de le rédu i re en pouss ière t rès ténue à l 'aide d 'un b r o y e u r 

que lconque , c a r i e succès d 'une bonne ch lorura t ion dépend presque 

un iquemen t de l 'état d 'ex t rême division du mine ra i . Les subs

tances employées pour la ch lorura t ion par voie h u m i d e sont le 

ch lorure de sodium, le sulfate de cuivre ou le sulfate de peroxyde 

de fer, dans des propor t ions qui dépendent de la composi t ion du 

minera i et de sa t eneur en a rgen t . (Il faut environ u n dixième 

de sel mar in et u n v ing t ième de sulfate, du poids du minera i . ) 

' Voir le Traité d'électricité et de magnétisme de C. et E. Becquerel, 1875. 
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On peu t encore ch lo rure r le mine ra i d ' a rgent en le m é l a n 

geant p réa lab lement avec du sel m a r i n et en ve r san t successi 

vemen t 3 k i logrammes d'acide azotique sur 100 k i log rammes du 

m é l a n g e . 

Les mine ra i s d ' a rgent , composés de doubles sulfures et de 

combinaisons mul t ip les , ne peuYeut être ch lorurés que par voie 

sèche, c 'es t -à-dire par gr i l lage, avec addition de sel m a r i n et sou

vent de pyr i tes . Lo r sque le minera i a été pulvér isé et mélangé 

avec le sel et les pyr i t es , on opère le gr i l lage dans un four à 

r éve rbè re en le r e m u a n t con t inue l lement à l 'aide d 'un r inga rd p o u r 

mult ipl ier les points do contact avec l 'air . Le but du gri l lage est de 

chasser le soufre, l 'arsenic, le sé lén ium et l ' an t imoine . Une part ie du 

soufre se dégage à l 'état d'acide sulfureux, et l ' au t re se t r ans forme 

en acide sulfurique, qui se combine avec les bases pour former 

des sulfates. Les sulfates r éag i s sen t sur le ch lo ru re de sodium ; il 

y a formation de sulfate de soude et dégagement de chlore qui se 

combine avec l ' a rgent . 

L e cuivre dans les mine ra i s se t rouve , soit à l 'é tat méta l l ique , 

soit à l 'é tat de pro toxyde ou de deutoxyde , de sulfure, de car

bona te , e t c . . ; souvent m ê m e , et c'est le cas le plus ord ina i re , 

son sulfure est combiné avec le sulfure de fer et const i tue alors 

le cu ivre pyr i teux ; en combinaison avec d 'aut res sulfures, il 

const i tue des sulfures mul t ip les dont le t r a i t emen t pa r voie sèche 

offre des difficultés. Ce sont ces combina i sons que l 'on soumet au 

gri l lage. Lorsque le cuivre est à l 'état méta l l ique , on le sépare de 

la gangue à l 'aide de lavages ; s'il est à l 'é tat d'oxyde ou de car

bonate , il faut le combiner avec l 'acide sulfurique ; s'il est à l 'é tat 

de sulfure, de double sulfure ou de sulfures mul t ip les , il faut le 

gri l ler avec précaut ion de man iè re à ne pas produi re d'oxydes. 

L o r s q u ' o n gril le le cuivre pyr i teux à une chaleur sou tenue sans 

être t rop in tense , le sulfate de fer qui se rédui t à une t empéra tu re 

plus basse passe à l 'état de peroxyde , tandis que le sulfate de 

cuivre se t rouve p resque en totalité à l 'é tat de sulfate a n h y d r e 

dans la masse gri l lée. 

Quand les minera i s renferment de l 'oxyde ou du carbonate de 

cuivre , on y ajoute des pyri tes de fer. Dans les localités où l 'on 

peut se p rocu re r faci lement de l 'acide sulfurique, les minera i s do 
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cuivre composés d'oxyde ou de carbonate sont t ransformés d i rec

tement en sulfate. 

P o u r le p lomb, il convient de le sulfater par voie sèche ou pa r 

voie h u m i d e . Le sulfure de plomb demande beaucoup moins de 

chaleur que la galène, parce qu'i l est fusible et volat i l . L o r s q u ' o n 

grille la galène, il se dégage de l 'acide sul fureux, le p lomb s 'oxyde 

et il se forme du sulfate de p lomb. On obt ient la sulfatat ion de la 

galène par voie h u m i d e en faisant réagi r le sulfate de cuivre , en 

solut ion, su r le sulfure de plomb à la t empéra tu re o rd ina i re , pa r 

l ' in termédia i re de i 'eau salée. 

Tou te cette première par t ie du travail est décrite m i n u t i e u s e 

men t dans l 'ouvrage de M. B e c q u e r e l ; c'est, en effet, la plus 

impor t an t e , et celle qu 'on négl ige géné ra l emen t au jourd 'hu i . On 

oublie que le bain est la chose essentiel le dans une opéra t ion élec-

t rolyl ique et l 'on s 'occupe su r tou t d 'économiser de la force m o 

tr ice. Auss i , p resque toujours , on ar r ive à u n insuccès complet , 

tandis que Becquere l est pa rvenu à rendre l 'opérat ion é lec t ro-

chimique tou t à fait indust r ie l le . Ses procédés sont coûteux, il 

est vra i , mais ils sont ma té r i e l l ement applicables ; les méthodes 

modernes sont t r ès économiques , en théor ie , mais on ne peut les 

réal iser p r a t i q u e m e n t . 

Les minera i s d 'argent , de p lomb, de cuivre, é tan t ch lorurés 

ou sulfatés, et les dissolut ions des composés méta l l iques é tant 

faites dans l 'eau salée pour l ' a rgent et le p l o m b , et dans 

l 'eau p o u r le cu ivre , on parv ien t à obteni r ces t rois m é t a u x à 

l 'état métal l ique en faisant in te rveni r u n e act ion é lectr ique prove

nan t d 'un bain simple ou d 'une source ex té r ieure . P o u r le t ra i te 

ment é lec t ro-chimique p r o p r e m e n t dit , Becquere l se se rva i t de 

couples voltaïques composés de zinc, de fer ou de p lomb, associés 

à des lames de cuivre , de fer-blanc, ou à des morceaux de charbon 

mis en contact immédia t avec la dissolution méta l l ique , tandis que 

les mé t aux oxydables é ta ient placés dans u n vase poreux rempl i 

d'eau salée. E n réun i s san t six bains simples de m a n i è r e à former 

une véri table pile de six couples, le ch lorure se décomposai t plus 

rap idement , sans augmenta t ion de dépense. Dans les p remières 

heu res , les trois qua r t s de l 'argent é ta ient enlevés , et le dern ier 

quar t demanda i t beaucoup plus long temps p o u r être ex t ra i t . Cela 
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t ient, d 'un par t , au l iquide qui devient plus résis tant , et au cou

ran t é lectr ique qui s'affaiblit sensiblement . 

P o u r le t ra i tement des mine ra i s de cu ivre , Becquerel transfor

mai t les sulfures en sulfates, avec ou sans le secours d'acide sul-

furique ; le sulfate ob tenu , il le met ta i t en dissolut ion concentrée 

et le soumet ta i t à l 'act ion du couran t é lec t r ique. Le plus souvent , 

il adopta i t encore la disposi t ion du bain s imple en se servant de 

fonte comme électrode posit ive ; à cet effet, il superposai t deux 

dissolut ions dans le m ê m e v a s e , l 'une saturée de sulfate de 

cuivre plus dense , l ' au t re de sulfate de fer moins dense ; dans la 

p remiè re , il in t roduisa i t une lame de cuivre , et, dans la seconde, 

u n e l ame de fonte c o m m u n i q u a n t avec l ' au t re l ame au moyen 

d 'un conduc teu r méta l l ique . 

Le couple qui résul ta i t de cet a r r a n g e m e n t était suffisamment 

puissant p o u r décomposer le sulfate de cuivre ; l 'oxygène et l 'acide 

du sulfate se por ta ient sur la fonte et formaient du sulfate de fer, 

tandis que le cuivre se déposait sur la l ame de cuivre . 

Cette opéra t ion présen ta i t u n inconvénien t capital : le cuivre 

déposé était d'abord à l 'état de pure té chimique , puis il devenai t 

cassant , pu lvéru len t et chargé de fer ; p o u r empêcher ces i r régula

ri tés de se p rodu i re , Becquere l imagina u n apparei l qui méri te 

d 'être décrit en détail : 

C'était une caisse en bois , doublée de plomb et recouver te de 

cire, dest inée à recevoir la dissolution de sulfate de fer. Cette 

caisse était p o u r v u e de deux ouver tu res , l 'une supér ieure pour 

l ' in t roduct ion de la l iqueur n o r m a l e , l ' au t re inférieure pour 

expulser la l iqueur t rop dense , au moyen de s iphons . Dans 

l ' i n t é r i eu r p longeaient des cases, en tôle p lombée , dont les ex t ré 

mités et la part ie inférieure é ta ient en méta l , tandis que les 

parois latérales étaient à j ou r , garnies de feuilles de car ton. Une 

ouver tu re inférieure amenai t , au moyen de s iphons , la dissolution 

concent rée de sulfate de cuivre , et une ouver tu re supér ieure per

met ta i t l ' écoulement de la dissolution faible. D a n s une de ces 

cases, on plaçait le métal dest iné à recevoir le dépôt de cuivre , et, 

en t re chacune d'elles, se t rouva ien t des plaques de fonte destinées 

à p rodu i re le cou ran t . L ' appare i l était réglé de man iè re qu' i l 

arr ivât à chaque in s t an t au t an t de dissolution concent rée de cuivre 
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el de dissolution faible de fer, qu'il sor ta i t de l i queur faible de 

cuivre et forte de fer ; cette act ion se con t inua i t sans aucune 

m a i n - d ' œ u v r e . Toute la m a n u t e n t i o n consistait à enlever les 

feuilles de cuivre , lorsqu 'e l les avaient une épaisseur convenable , 

et à r emet t r e des plaques de fonte, lo rsque celles-ci é ta ient usées . 

Sans nous a r rê te r au m i n e r a i de p lomb, que Becquere l t ra i ta i t 

d 'une façon ana logue , nous en reg i s t r e rons , sans y r ien changer , 

l aconc lus ion à laquelle il étai t pa rvenu , après dix ans de r eche rches , 

d 'expér iences et de combinaisons ingén ieuses , pour le t r a i t ement 

électro-chimique d 'une g r ande var ié té de minera i s . 

Conclusion de Becquerel . — « Des faits que je viens d 'exposer , 

dit-il dans son Traité d'électricité, paru en 1855, résul te évidem

ment que les minera i s d 'a rgent peuvent être trai tés sans difficultés 

pa r le procédé é lec t ro-ch imique , toutes les fois que le sel mar in 

est à bas pr ix , et qu'il y a suff isamment de bois dans la localité 

pour opé re r u n gr i l lage, quand la ch lorura l ion ne peut pas ê t re 

faite ; que ce procédé s 'appl ique pa r t i cu l i è rement aux m i n e r a i s 

très complexes , c 'est-à-dire qui sont sulfurés ; et que , bien qu' i l 

soit moins simple que l ' amalgamat ion mexica ine ou f reyber ienne , 

néanmoins , il est des cas où il sera préféré à ce dernier mode qui 

ne saura i t se rv i r au t r a i t emen t des galènes argentifères et des 

pyri tes cuivreuses argent i fères . Il est t rès probable que la mé thode 

é lec t ro-chimique, à l 'aide de laquel le on peu t t ra i ter les m ine ra i s 

d 'argent , de cuivre et de p l o m b , passera dans la pra t ique , lo r s 

qu 'on se sera familiarisé avec les pr inc ipes sur lesquels elle 

repose . El le sera adoptée pa r t i cu l i è r emen t dans les contrées où 

l 'on se p rocure difficilement du m e r c u r e et où le combust ib le 

n 'es t pas en quant i té suffisante pour t r a i t e r le m ine ra i pa r la fonte, 

et où le sel ordinaire est abondan t . » 

Cette conclusion que l ' au teur réédi ta i t , sans aucune modifica

tion, neuf ans a p r è s , dans son t ra i té <ï Electro-chimie, peu t se 

r é sumer ainsi : le procédé électro-chimique pour les minerais est 

bon, mais il coûte plus cher que le procédé métallurgique ordinaire. 

Nous nous sommes é tendu un peu l o n g u e m e n t sur les procédés 

Becquerel pour bien m o n t r e r le c h e m i n pa rcouru en électrolyse 

industr ie l le de 1833 à 1891, depuis les t r avaux r emarquab le s du 
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savan t physicien, j u s q u ' à l ' ins ta l la t ion de l'affinerie d 'Eguil les où 

l 'emploi du conver t i s seur r é sou t complè tement la quest ion écono

mique . 

Tra i t ement des sulfures. Procédés Deligny. — M. Deligny est 

par t i de ce fait que les divers sulfures de cuivre na tu re l s et leurs 

combina i sons ou mélanges avec la pyri te de fer sont assez bons 

conduc teurs de l 'électricité, et sont plus ou moins rap idement at ta

quables par un acide en p résence de l 'oxygène na i ssan t . Il étai t 

donc à prévoi r que l 'un de ces composés , pr i s pour électrode 

positive, abandonnera i t une cer ta ine por t ion de son métal dans le 

bain, d'où l 'act ion du couran t le re t i re ra i t ensui te faci lement . 

« P o u r réal iser ces cond i t ions , dit M. Del igny, j ' a i mis dans un 

vase rec tangu la i re soit u n e dissolution faible de sulfate de cuivre , 

soit de l 'eau acidulée ord ina i re , c o m m e celle qu 'on emploie dans 

les vol tamètres . J 'a i plongé ensui te dans le l iquide une plaque de 

cu ivre pour l 'électrode néga t ive , et pour é lectrode positive un 

charbon en touré de minera i s cu ivreux pulvér isés et versés soit 

dans un sac de toile, soit dans un vase poreux , soit m ê m e au fond 

du vase à électrolyse et sans aucun d i aphragme . E n employan t la 

force é lec t romotr ice de un ou de deux é léments Bunsen , la réaction 

se manifeste assez r ap idemen t , su r tou t lorsque les minera i s ne sont 

pas séparés par un d i a p h r a g m e rés i s t an t ; dans le cas du sac de 

toile, l 'action est immédia te . 

« J ' a i opéré success ivement su r deux sortes de mine ra i s . Le p r e 

mie r étai t une pyr i te de fer cuprifère donnan t à l 'essai 4, GO p. 100 

de cuivre , et dans laquel le la pyr i te j a u n e de cuivre fourni t avec 

la pyr i te de fer une masse t rès homogène . Dans le second mine

rai , la pyr i te cu ivreuse formait de pet i tes aggloméra t ions ou mou

ches disséminées dans la masse ; la t eneu r était de 3, 60 p . 100 

de cu iv re . 

« Après p lus ieurs j o u r s d 'act ion d e l à pile, une por t ion notable 

des deux minera i s était a t t aquée , et le cuivre en p r o v e n a n t s'était 

en par t ie déposé sur l 'électrode négat ive. Mais l ' a t taque , ainsi que 

j e le p révoya is , avai t eu sur les deux minera i s des résul ta ts diffé

r en t s . L e p remie r minera i de composi t ion homogène avai t eu tous 

ses é léments dissous para l lè lement , de sorte que le résidu donnai t 
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encore i,37 p . 100 de e n i v r e ; le second minera i , au contra i re , 

ne contenai t plus que 2,3o p . 100 de cuivre après l ' a t taque . La 

combinaison de pyr i te cu ivreuse avec la pyri te de fer avait donc été 

dissoute dans une plus g rande propor t ion que la pyrite mar t ia le . » 

Tra i tement des minera is sulfurés. Procédé Blas et Mies t .— Dans 

une note parue en 1882, M. Blas, professeur à l 'universi té de Lou-

vain , et M. Miest, ingénieur , ont fait conna î t re un procédé, pour 

le t ra i tement des minera i s sulfurés, qu i n 'es t pas essent ie l lement 

nouveau , ma i s qui a le mér i te d 'être assez bien p résen té . 

« Notre mé thode , disent les au t eu r s , est basée sur les faits sui

vants : 

« 1° Les sulfures métal l iques na tu re l s conduisent , à des degrés 

divers , le courant ga lvanique ; 

« 2° Les minerais sulfurés (mélanges do sulfures et de gangues ) , 

convenab lement agg lomérés , conduisent le couran t , m ê m e quand 

la p ropor t ion des gangues est très forte ; 

« 3° Si l'on électrolyse une solution d 'un sel dont l 'acide a t t aque 

les sulfures na ture l s , en employant ceux-ci c o m m e anodes , le 

méta l du sulfure se dissout , tandis que le soufre res te déposé sur 

l ' anode. C'est avec des n i t ra tes que cette opéra t ion a lieu le plus 

facilement, et, dans ce cas, sans format ion de sulfate . » 

Dans la p remiè re édit ion de cet ouvrage , nous avions cr i t iqué 

le procédé de MM. Blas et Miest sur deux points p r i n c i p a u x : 

« 1° Nous contes t ions la nouveau té de l ' invent ion ; 

» 2° Nous déclar ions que le défaut pr incipal de lamôLhode rés i 

dait dans l 'emploi d 'anodes en minera is qu i t roub la ien t r ap idement 

la composi t ion du bain . 

« Il ne faut j ama i s perdre de vue , d i s ions-nous , que c'est le bain 

qu 'on électrolyse et non l ' anode . Tous les efforts des prat ic iens 

doivent donc se concen t re r su r ce po in t : assure?' la constance du 

bain, et s'ils ne peuven t y parven i r sans des frais t rop considé

rables , le mieux est d ' abandonner le t r a i t emen t é lect rolyt ique 

pour reven i r au t ra i tement méta l lu rg ique ord ina i re , s 

MM. Blas et Miest nous ont écri t pour pro tes ter cont re nos 

cr i t iques . Sur le p r e m i e r point , nous leur d o n n o n s volont iers 

acte qu'i ls ne se sont pas inspi rés des idées de M. Deligny, puisque 
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l eur brevet a précédé la publ icat ion faite pa r ce dern ier de ses 

expé r i ences . 

S u r le second point , nous m a i n t e n o n s , dans son in tégr i té , no t re 

p remiè re apprécia t ion. Nous n ' avons pas , il est v ra i , assisté aux 

essais de MM. l î las et Miest, ma i s nous avons é tudié la quest ion 

pratiquement et nos observat ions personnel les nous on t confirmé 

dans no t re p remiè re m a n i è r e de voi r . 

L e r a i s o n n e m e n t de MM. Blas et Miest était celui-ci : « Notre 

procédé présen te une g rande analogie avec celui de M. Márchese ; or 

ce dern ie r réuss i t à Ses t r i -Levante et à Stolberg , donc le nô t re 

peut éga lement très bien réuss i r . » 

Nous avons dit ce que nous pens ions du procédé de M. Már

chese et de ses s u c c è s ; cela nous d ispensera de répé ter nos cr i 

t iques sur le procédé de MM. Blas et Miest, que nous remerc ions 

de l eu r courtoise communica t ion . 

Electrolyse des minera is de cuivre et de z inc. Procédés Siemens 

et Halske. — Le t r a i t emen t é lectrolyt ique des minera is de cuivre 

et de zinc consis te , en généra l , à t ra i te r les sulfates de cuivre et 

de fer qui cons t i tuent l 'électrolyte du bain dans une série d 'é léments 

séparés pa r des d iaphragmes poreux en positifs et négatifs, anodes 

et ca thodes , et disposés de man iè r e que le l iquide traverse : I o tous 

les compar t imen t s négatifs dans lesquels la major i té du sulfate 

de cuivre se décompose en précipi tant son cuivre sur les ca thodes ; 

2° tous les c o m p a r t i m e n t s positifs, où l 'oxyde fe r reux se t r an s 

forme en oxyde ferr ique sur les anodes insolubles . 

L e l iquide électrolyle, p r ivé de son cuivre , renferme alors du sul

fate ferr ique au lieu de sulfate ferreux ; on le mélange aux m i n e 

rais p resque toujours gr i l lés , dont il dissout les sulfures de cuivre 

avec format ion de sulfate de cuivre et t r ans format ion du sulfate 

fe r reux en sulfate fer r ique . 

Le procédé nouve l lement proposé par MM. S iemens et Halske a 

p r inc ipa lement p o u r objet de faciliter la dissolution du cuivre et 

du zinc des mine ra i s sulfurés et de perfect ionner la disposition des 

compar t imen t s é lec t ro lvseurs , de manière à accélérer leur action 

r e n d u e plus con t inue , et à ex t ra i re plus faci lement les métaux 

préc ieux . 
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Jusqu ' ic i , on opérai t la dissolution du cuivre et du zinc en t r a i 

tant pa r dos lavages répétés au sulfate ferr ique les minera i s pu l 

vérisés et disposés sur des filtres dans des réservoi rs p o u r v u s 

d 'agi ta teurs en ro ta t ion . 

MM. Siemens et I la lske remplacent ces apparei ls à act ion dis

cont inue par des appareils cont inus composés essent ie l lement de 

longues auges en bois doublées in t é r i eu remen t de p lomb, dans 

lesquelles on agite cons t amment le minera i pulvér isé et la dissolu

t ion de sulfate ferr ique au moyen de deux arbres à palet tes tou r 

nan t en sens cont ra i res . 

La dissolution do sulfate fer r ique , dans laquel le le mine ra i se 

t rouve ainsi ma in t enu en suspens ion , pénèt re par une des e x t r é 

mi tés de l ' auge, à mesu re qu'elle en sort par l ' ex t rémité opposée , 

avec un débit qui règle à volonté la durée de l 'opéra t ion . Le bain 

est en out re chauffé par un tuyau à vapeur en p lomb, lo rsqu 'on 

procède par chlorura t ion . 

Les cloisons des auges sont disposées en zigzag, do maniè re à 

obliger le l iquide et le mine ra i en suspension à parcour i r un 

long trajet, de l 'entrée à la sortie du sys tème. 

Lorsque les minera i s renfe rment de l 'or ou de l 'argent , MM. Sie

m e n s et I la l ske remplacen t le tuyau de chauffage par u n cyl indre 

en cuivre qui tourne dans un bain de m e r c u r e , de man iè re à 

amalgamer les paillettes d'or et d 'argent cons t ammen t amenées 

à la surface par le j eu des palet tes . Si l'or ou l ' a rgent se t rouve 

dans le minera i à l 'é tat de sels, on ajoute au bain un composé , 

tel que le cyanure de potass ium par exemple , qui les dissout et 

que l 'on soumet ensui te à l 'électrolyse ent re une anode en ca rbone 

et la ca thode const i tuée p a r l e cyl indre en cu ivre . 

Les auges doublées de plomb ont leurs palet tes en plomb durc i , 

calées sur des carrelets en fer ac t ionnés par des poulies ex té 

r ieures ; elles sont fermées par des caissons en p lomb dur m a i n 

tenus en t re des j o u e s de môme métal par des ba r r e s a r t icu lées 

par l ' une de leurs extrémités à un scel lement do la maçonner i e , 

et serrées à l 'autre par une vis . 

L ' é t anché i t é est assurée au moyen de ga rn i tu res en rondel les 

d 'amiante et de caoutchouc a l t e rnées . L a charge de l iquide et de 

mine ra i en poudre fine est in t rodui te à une ext rémi té et pa r cou r t 
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les auges avec une vitesse telle que le l iquide ne renferme plus 

d 'oxyde de fer, à sa sor t ie , et se t rouve ainsi r égénéré , tandis 

que le minera i a perdu la major i té de son méta l . 

Le l iquide régénéré est séparé de son minera i , que l 'on t ra i t e , 

dans u n appareil semblable au précédent , pa r un liquide t rès 

chargé d 'oxyde de fer. de maniè re à en séparer le res te du méta l . 

Ce second l iquide, qui con t ien t encore du fer, est filtré, puis 

mélangé à du mine ra i frais et repassé dans le p r e m i e r appare i l , 

d 'où il s 'écoule parfa i tement r égénéré . 

On réalise ainsi une marche tout à fait con t inue . Les palettes 

doivent t o u r n e r le plus vite possible, à 100 tou r s env i ron par 

m i n u t e , de m a n i è r e à ma in t en i r le mine ra i en poudre parfa i tement 

en suspens ion dans son l iquide . 

Les d i aph ragmes o rd ina i r emen t employés pour séparer les 

compar t imen t s positifs des compar t imen t s négatifs dans la décom

posit ion par é lectrolyse, p r é sen t en t , en généra l , l ' inconvénient 

d 'une rés is tance é lec t r ique t rop élevée, ou , lo r sque l eu r résis

tance est m o d é r é e , le danger d 'une perméabi l i té t rop facile aux 

liquides qu ' i ls doivent séparer , et la dépense d 'un en t re t ien trop 

coû teux . 

Dans les apparei ls de MM. Siemens et I la l ske les auges é lec t ro-

lyt iques en bois p lombé por ten t des doubles fonds perforés , au-

dessus desquels on place l 'anode const i tuée , par exemple , pa r des 

p laques de cha rbon de cornue rel iées é lec t r iquement les unes aux 

au t res par des lames de p lomb perforées et r ecouver t e s de mor 

ceaux de charbon de co rnue , ou par une lame de p lomb ondulée 

et perforée. Au-dessus de l 'anode, on étend une couche de mat iè re 

filtrante qui cons t i tue la seule séparat ion ent re le c o m p a r t i m e n t 

positif i n t é r i eu r et celui de la cathode, const i tuée par une série de 

cyl indres t o u r n a n t dans l 'é lectrolyte ; on les fait o rd ina i remen t en 

bois endui t de cire et p laqué d 'une couche de métal conduct r ice , 

re l iée é l ec t r i quemen t a u x tour i l lons qui leur a m è n e n t le cou ran t . 

La dissolut ion régénérée des apparei ls p récéden t s , composée 

pr inc ipa lement de sulfates de cuivre et de fer et d 'acide sulfu-

r ique l ibre , pénè t re con t inue l l ement à la part ie supér ieure du 

bain et passe, à t ravers la couche filtrante, dans le compar t imen t 

positif infér ieur après avoir déposé sur les ca thodes la plus 
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grande par t ie de son cu ivre . Aux anodes , la dissolution s 'oxyde 

graduel lement , s 'alourdit et descend au Las de l 'auge, d 'où elle 

s 'échappe par un s iphon. Avec une opéra t ion bien réglée , la dis

solution dépose sur les cathodes envi ron les deux t iers de son 

cuivre , et t ransforme presque tout son sulfate fer reux en sulfate 

ferr ique, de man iè r e à sort i r de l 'auge prête à servir pour u n e 

nouvelle ex t rac t ion . 

Le procédé S iemens et I la l ske p résen te peu t -ê t r e un cer ta in 

in térê t pour l ' instal lat ion de petites usines où la qual i té du 

cuivre et son prix de rev ien t n 'on t pas une impor tance cap i ta le ; 

mais , dans la g rande indus t r i e , le sys tème Manhès -Thofeh rn , 

i nauguré par la Société des Cuivres de F rance , lui est i ncompa

rab lement supér ieur . 

Electrolysat ion des eaux cuprifères. Procédé Rovello. — Les 

eaux cuprifères, obtenues dans les méthodes d 'extract ion du cuivre 

pa r voie h u m i d e ou par le lavage des cendres p rovenan t du gr i l 

lage des pyri tes , sont o rd ina i remen t t ra i tées pa r des r ib lons de 

fer ou de fonte, qui précipi tent le cuivre sous la forme d 'une 

masse impure , r en fe rmant environ 73 p . 100 de cuivre , qu ' i l faut 

ensui te compr imer , dessécher , fondre et affiner. 

Le procédé de M. Rovello a pour objet d 'é lect rolyser ces eaux 

cuprifères de manière à en précipi ter le cuivre sous une forme 

imméd ia t emen t ut i l isable . Son apparei l consiste essent ie l lement 

en une g rande pile Daniel i , don t les é léments électro-négatifs sont 

en tôle ou en fonte au lieu de zinc et sont séparés des anodes 

en cuivre par des cloisons poreuses . 

L a force é lec t romotr ice d 'un é lément de cette espèce (fer-cuivre) 

é tant de 0,6 volt , on obtient , avec une bat ter ie d 'une résis tance 

in té r ieure do 0,003 ohm, un couran t de 200 ampères , capable 

de précipi ter , au t aux de 1,19 g r a m m e par ampère -heure , 6 kilo

g r a m m e s de cuivre par h e u r e . I l faut employer , pour abaisser 

la rés is tance in té r ieure à 0,003 ohm, des électrodes à g rande 

surface et des d iaphragmes de t rès faible rés is tance spécifique. 

Les bat ter ies électrolytiques sont const i tuées par une série de 

châssis en bois séparant les cathodes des anodes p a r des m e m 

branes de pa rchemin . Les anodes et les cathodes sont respec t ive-
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ment reliées ent re elles par des bar res de cuivre . Les cadres et 

les pa rchemins sont percés de t rous dont la r é u n i o n forme un 

ensemble de qua t re tubes . Deux de ces tubes c o m m u n i q u e n t avec 

les é l éments pai rs ; les deux aut res avec les é léments impai r s et 

à chaque pa i re de tubes correspond un en tonno i r spécial . 

On verse le l iquide cupr ique en un fdet mince et cont inu , par 

l 'un des en tonno i r s , dans les é léments cathodes à lames de cuivre ; 

et la dissolut ion de sulfate de fer, par l ' au t re en tonno i r , dans les 

compar t iments anodes . 

Ces l iquides s 'échappent sépa rément pa r des t rop-ple ins à 

mesure qu' i ls débordent . La dissolut ion de sulfate de cuivre , t r ès 

appauvr ie , peu t ê t re ensui te complè temen t épuisée dans un second 

appare i l . L 'opéra t ion se fait sans le secours d ' aucune source d'élec

tricité au t r e que celle dé terminée par la réunion des bains en 

court c ircui t . 
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T R A I T E M E N T E L E C T R O L Y T I Q U E D U P L O M B E T DU Z I N C 

§ I. — P L O M B 

Affinage du plomb. Procédé Keith. — La société const i tuée pour 

l 'exploitat ion des brevets Ke i th est YElectro-metal Re/ining de 

N e w - Y o r k . 

Le p lomb à affiner est coulé en p l aques que l 'on suspend à 

des t raverses méta l l iques , rel iées au pôle positif d ' u n e - m a c h i n e 

magné to -é lec t r ique ; en t re ces plaques se placent des cathodes 

en plomb p u r , reliées au pôle négatif. 

Le bain est une solution de sulfate de p lomb dans de l 'acéta te de 

soude . Les m é t a u x positifs pa r rappor t au p lomb, tels que le fer 

et fe zinc, r es ten t p resque e n t i è r e m e n t en solut ion, et ne se p r é 

c ipi tent q u ' à l 'état d 'oxydes faciles à séparer à la refonte du méta l . 

Sous l 'action du courant , le sulfate de plomb se décompose : le 

p lomb se por te su r la cathode, l 'acide su r l 'anode où il dissout le 

p lomb, le fer et le zinc du méta l à raffiner. 

Voici , d 'après les expériences de M. Ke i th , les résu l ta t s obtenus 

en opéran t sur quelques tonnes de base bullion. 

Avec 48 cuves en bois , r en fe rman t chacune 30 plaques de base 

bullion de 16 k i log rammes chacune , la p roduc t ion s 'élève à 

10 tonnes par v ing t -qua t re heu re s , en employant 12 chevaux de 

force. 

Les plaques ont les d imensions su ivantes : 

L o n g u e u r l m . 2 2 

Largeur 0 m , 3 8 
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La composit ion du plomb après et avan t le raffinage est celle-ci : 

Les boues , recueill ies dans des sacs de mousse l ine , sont 

séchées et fondues dans les creusets avec du n i t ra te sodique et du 

borax . L ' a rgen t res te à l 'état méta l l ique ; l ' a rsenic et l ' an t imoine 

forment une scorie que l 'on traite par l 'eau chaude ; l ' a rséniate 

de soude se dissout et on le fait cr is tal l iser ; l ' an t imonia te de 

soude est rédui t pa r le c h a r b o n ; le fer et le cuivre qu ' i l peu t 

contenir ne sont pas réduct ib les . 

Le t r a i t ement actuel du base bullion par la voie sèche coûte 

30 francs envi ron par t o n n e ; le professeur B a r k e r , de Ph i lade lph ie , 

es t ime qu 'avec le procédé Kei th la dépense ne dépasserai t pas 

10 francs. Le bénéfice serait donc de 20 francs par t onne . 

• Le docteur H a m p e s ignale , à propos de cette mé thode , ce fait 

que le p lomb déposé sur la ca thode n 'es t pas abso lumen t pu r et 

qu'il contient pa r t i cu l i è rement une cer ta ine p ropor t ion de bis

m u t h . Voici les résul ta ts qu'i l a obtenus en p renan t pour l iquide à 

électrolyser 6 l i tres d 'une solution d 'acétate de plomb, con tenan t 

77 s r , 92 de métal par l i tre, et acidulée avec 4 p . 100 d'acide 

acé t ique . Les surfaces des électrodes é ta ient de 13 000 mill i

mèt res car rés . 

P l o m b . 

Argent 

Cuivre. 

Avant raffina gu. 

90,36 p. 100 

Ant imoine . 

Arsenic . . 

Zinc, fer, etc 

0 ,5544 

0,315 

1,070 

1 ,22 . , 

0,4886 

P l o m b d é p o s é . K é s i d u a r g e n t i f è r e . 

P l o m b (par dif férence) . 

B i s m u t h 

Cuivre 

A n t i m o i n e 

Argent 

Étain 

Nickel 

Zinc 

Soufre 

98,79767 

0 ,00376 

0,37108 

0,55641 

0,23400 

0,00375 

0 ,00730 

0,00271 

0,00132 

99,99297 23 ,97 

0,00303 11,20 

0 ,00060 14,44 

0 ,00099 29,70 

0,00041 Traces 

0 ,00198 1,80 

18,435 

0,090 

100,00000 100,00000 99,635 
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§ I I . — Z I N C 

Procédé Létrange. — Ce procédé appl iqué aux minera i s de zinc 

a été essayé en g r a n d à Romil ly et à Sa in t -Den i s . I l consiste en 

pr inc ipe : 

1° A gr i l ler m o d é r é m e n t les blendes sans coup de feu, pour 

obtenir du sulfate de zinc en d i r igeant les vapeu r s sulfureuses 

sur les minera i s oxydés (blendes gri l lées, ca lamines calcinées 

pour les t r ans fo rmer éga lement en sulfates) ; 

2° A dissoudre le sulfate de zinc ob tenu p o u r en faire u n e solu

tion concent rée ; 

3° A préc ip i te r le métal de cette solut ion, en employan t comme 

anodes des plaques de graphi te ou d 'un méta l i na t t aquab le par 

l 'acide sulfur ique. 

Le point carac tér i s t ique du sys tème est l 'emploi , c o m m e dissol

vant , de l 'acide sulfurique e m p r u n t é au m i n e r a i l u i -même . 

L ' i nven teu r t ra i te n ' impor t e quel mine ra i et tou t spécia lement 

ceux qui sont peu recherchés ou m ê m e délaissés pa r les procédés 

usue ls . La prépara t ion est é c o n o m i q u e , car il n 'es t pas nécessa i re 

d'en sépare r les substances p lombeuses , et , dans bien des cas . on 

peut y la isser des gangues calcaires , lo r squ 'on doit absorber de 

l 'acide sulfurique, p rodu i t en excès dans le t r a i t ement pa r r éduc 

t ion du sulfate. 

L a ca lamine n 'a pas besoin d 'être calcinée. P o u r la b lende , 

le gri l lage doit ê t re mené à t e m p é r a t u r e m o d é r é e , de façon à 

favoriser la format ion de la plus g rande somme possible de sul

fate de zinc. Les vapeur s sulfureuses qui ne sont pas r e t enues en 

combina i son avec le mine ra i sont mises en contac t avec la blende 

grillée ou la ca lamine , pour en conver t i r le zinc en sulfate ou en 

sulfite, lequel , exposé à l 'a ir , se sulfatise b ien tô t . 

Une faible p ropor t ion de blende employée avec la ca lamine 

suffit à fourni r l 'acide c o n s o m m é par la chaux , le fer et au t res 

mat ières é t r angè res . 

Dans le gri l lage de la b lende , on doit éviter son broyage , ou, du 
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m o i n s , ne l ' app l iquer qu ' aux rés idus res tés réfractaires à une 

p r e m i è r e a t t aque et devenus plus friables après la ca lc ina t ion . 

Apres cette p r é p a r a t i o n sommai re , les m ine ra i s se t r ouven t 

t ransformés en sulfate et l ivrés au t r a i t emen t é lect r ique. A cet 

effet, on les dépose dans de g rands bass ins où u n faible couran t 

d 'eau v ient d i ssoudre le sulfate de zinc formé. P u i s la l iqueur sul

fatée est dir igée dans une série de bass ins qu'el le t r ave r se len te

m e n t , en y déposant sous l 'act ion du couran t é lec t r ique une 

par t ie du zinc qu 'e l l e cont ient . L 'ac ide sulfur ique r e n d u l ibre 

s 'élève à la surface des ba ins et s 'écoule par déve r semen t . L a 

l i queu r acidulée est déversée su r les tas de minera i s , l 'acide dis

sout les oxydes de zinc, et le sulfate de zinc est de nouveau formé. 

L 'opé ra t ion est condu i te d 'une m a n i è r e con t inue , grâce à une dif

férence de n iveau e n t r e les bass ins et à un é lévateur en u n point 

du ci rcui t . 

L 'acide é t an t indéf in iment reprodui t dans les bass ins de préci

p i t a t ion , il suffit q u e les m ine ra i s con t i ennen t une quan t i t é de 

sulfate suffisante p o u r fourn i r l 'acide absorbé par les mat ières 

é t r angè res du b a i n . 

Le p lomb, l ' a rgen t et au t res mat iè res insolubles dans l 'acide 

sulfur ique sont recuei l l i s dans le rés idu et t r a i t é s s épa rémen t . 

P o u r la t r ans fo rmat ion de la blende en sulfate, M. Lé t range 

ind ique le m o y e n su ivan t : Sans se p réoccuper de la t ransforma

t ion plus ou m o i n s complète des vapeu r s d'acide sulfureux en 

acide sulfur ique, et en évi tant la dépense de l 'acide azotique, on 

fait s i m p l e m e n t passer les vapeu r s produi tes pa r le gr i l lage dans 

les colonnes ou c h a m b r e s qui con t i ennen t le m i n e r a i de z inc 

en t r e t enu h u m i d e par une pluie d 'eau. L 'acide su l fureux forme 

des sulfites de zinc solubles qui se t r ans forment en sulfates par 

u n e exposi t ion u n p e u pro longée à l 'air l ibre. 

M. Lét range a calculé que , pour p rodu i re un mil l ion de k i lo 

g r a m m e s de zinc par a n , les frais d ' instal lat ion d 'une us ine sont 

d 'un mil l ion de f rancs avec les procédés usue ls , tandis qu'i ls ne 

s 'é lèveraient qu ' à oOO 000 francs en agissant par électrolyse et en 

adoptan t son sys t ème . Il a éga lement évalué qu 'avec un jud ic ieux 

emploi de l 'é lectr ici té , on parv iendra i t à une p roduc t ion de 10 à 

22 k i log rammes de zinc par cheval de puissance et par j o u r . 
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Ces calculs sont u n peu p r é m a t u r é s et n ' on t pas de v a l e u r 

indust r ie l le , car ils sont basés su r des hypothèses discutables au 

l ieu d 'ê t re basés sur des essais précis et r é i t é rés . 

L a seule expér ience contrôlée du procédé de M. Lé t r ange a é té 

réal isée en 1882 par M. Cadiat , sous la direction de no t re regre t t é 

ami Alfred Niaudet. Elle a donné les résu l ta t s su ivan t s : 

N o m b r e de ba ins en t e n s i o n . 5 

In tens i t é d u c o u r a n t e n a m p è r e s 75 

Force é l ec tromotr ice en vo l ts 13,05 

Durée de l ' expér ience 4 h . 13 m . 

P o i d s du zinc obtenu 1 k g . 4 7 5 . 

L a d y n a m o employée dans cette expér ience avait 0,7S de r e n d e 

men t m é c a n i q u e . 

Le t rava i l dépensé étai t donc de : 

75 x 13.05 . , „ , . , -, , 
— — T - 7 - 7 - = 133 k i l o s r a m m e t r e s par s e c o n d e . 
0 , / b X 9,81 " 

Ains i , pour obteni r 1,473 k i logramme de zinc, on consommai t 

133 k i l o g r a m m è t r e s p e n d a n t 4 heures 13 minu tes , ce qu i co r re s 

pond à 565 k i logrammèt res en une h e u r e et à une puissance de 

5 chevaux p o u r 1 k i l o g r a m m e à l ' h e u r e . 

P o u r connaî t re le r e n d e m e n t indus t r ie l de cette expér ience , il 

faut dé te rminer la quant i té de force motr ice nécessa i re à la dis

sociat ion du zinc de son sulfate. 

L a cha leur de format ion de l 'équivalent do sulfate de zinc est 

de 53,S ca lor ies . 

Un équivalent de sulfate de zinc cont ient 32,7 g r a m m e s de z inc . 

P o u r l ibérer 1 k i l og ramme de zinc, il faudra donc : p 3 ' ^ ^ 0 0 

calories, ce qu i correspond à 693 664 k i l o g r a m m è t r e s et à 2,6 

chevaux pendan t une h e u r e . 

Théo r iquemen t , 2,6 chevaux doivent l ibérer un k i l og ramme de 

z inc ; dans l 'exemple p réc i té , on dépensa i t 5 c h e v a u x - h e u r e p o u r 

le m ê m e résu l ta t . 
2 6 

L e r e n d e m e n t étai t donc de -'- = 0,52. 
5 ' 

L a product ion est de 4 k i l o g r a m m e s par v ing t -qua t r e heu re s et 

par cheval . 

E n perfect ionnant son procédé , M. Lé t r ange pa rv iendra sans 
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doute à un mei l leur r ésu l t a t , mais il ne dépassera cer ta inement 

pas 6 à 7 k i l og rammes par cheval en v ing t -qua t re heures", encore 

faudra-t- i l , pour y parveni r , d iminuer cons idérablement la r é s i s 

tance de son bain actuel . 

Est-ce possible indus t r i e l l emen t? Nous l ' i g n o r o n s ; m a i s , ce 

dont nous sommes cer ta in , c'est que le succès ne sera j ama i s 

en t ravé par les d y n a m o s . 

L a seule chose qui puisse r ée l l emen t s 'opposer à ce que 

M. L é t r a n g e a t te igne u n r e n d e m e n t élevé, c 'est la nécessi té où 

il se t rouve de faire usage d 'un couran t a y a n t une force électro

motr ice dépassant 1,5 volt, ce qui en t ra îne à une décomposi t ion 

d 'eau et par sui te à une perte t r ès appréciable du t rava i l m o t e u r . 

L a force é lec t romotr ice nécessa i re pour décomposer le sulfate 

de zinc est en effet de 53,5 x 0,0438 = 2,34 vol ts . Dans son expé 

r ience, M. Cadiat avai t 13,05 volts pour 5 ba ins , c 'est-à-dire 

2,6 volts par ba in . 

T ra i t emen t du zinc. Procédé Lamotte-Doncet . — Ce procédé 

appl iqué aux m i n e r a i s de zinc a été essayé aux mines de Lîley-

b e r g . I l consiste à d issoudre le mine ra i p réa lab lement gri l lé dans 

l 'acide ch lorhydr ique du commerce de façon à obteni r u n e so lu 

tion concen t rée et n e u t r e de ch lo ru re zincique. L e fer est é l iminé 

au moyen de ch lo ru re de chaux et d 'oxyde de zinc, il se préc i 

pi te à l 'é tat d 'oxyde fer r ique . Le ch lorure de zinc ainsi obtenu est 

soumis à l 'act ion du couran t é lectr ique avec des anodes on g r a 

ph i t e et des cathodes en zinc. 

Sous l 'act ion du couran t le zinc se dépose sur la cathode et le 

chlore se dégage à l ' anode . D a n s ces condi t ions , l ' anode se pola

rise assez vi te , et b ien tô t le couran t no précipi te plus de méta l . 

T ra i t emen t du zinc. Procédé Luckow. — Ce p rocédé repose sur 

l ' emploi direct du mine ra i de zinc c o m m e anode . L 'é lec t rolyse se 

fait dans de g rands bacs r ec t angu la i r e s . L a ca thode est formée 

par une l a m e de zinc, et l ' anode est const i tuée par une caisse à 

claire-voie rempl ie d 'un mélange de mine ra i et de coke . Sous la 

ca thode , on place un cadre de bois lesté de p lomb et r ecouver t 

d'un t issu épais pour pe rme t t r e de recuei l l i r le zinc précipi té . 
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P e n d a n t l 'opérat ion on est obligé d 'enlever de t emps en t emps 

l ' écume qui se forme sur la surface du l iquide . 

Lorsqu 'on emploie une solut ion de sulfate de zinc, il faut b i en 

veil ler à m a i n t e n i r le l iquide à l 'état neu t re ; cela est m o i n s néces

saire avec du ch lorure de zinc, ma i s cet te dern iè re solut ion a 

l ' inconvénient de donner na issance à du chlore à l ' anode . U n e 

l iqueur convenable , au dire de M. L u c k o w , pour l ' ext ract ion 

directe du zinc de la b lende, est u n e solut ion de sel m a r i n faible

m e n t ac idu lée . 
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T R A I T E M E N T É L E C T R I Q U E D E L ' A L U M I N I U M E T D E S E S A L L I A G E S 

Anciens procédés de product ion de l ' a luminium. — L ' a l u m i n i u m 

a été découver t par "Wohler en 1827 sous la forme de poudre gr i se 

ob tenue par l 'act ion du potass ium sur le ch lo ru re d ' a lumin ium. 

Mais c'est à I I . Sainte-Claire Deville qu 'on doit les p r emie r s l i n 

gots d ' a lumin ium et u n procédé pour les fabr iquer . Ce procédé , 

qui a été employé indus t r i e l l ement dès 1833, consiste dans la 

décomposi t ion, par le sod ium, d 'un ch lo ru re double d ' a l u m i n i u m 

et de sod ium, dans u n four à r éve rbè r e . 

L 'us ine de Sal indres (Gard) , la seule us ine française qui ait 

p rodui t de l ' a l u m i n i u m jusqufen ces dern iè res années , emploie le 

procédé Devil le . E n 30 ans , de 1837 à 1887, la quant i té totale 

d ' a lumin ium fabriquée ainsi s'est, élevée à deux tonnes seule

men t , au pr ix moyen de 100 francs le k i l o g r a m m e . 

Les procédés ch imiques appl iqués à l ' é t r anger dér ivent tous du 

système Devi l le . Citons, pa rmi les plus r épu tés , celui de Castner , 

de B i r m i n g h a m , qui consiste à calciner , à basse t e m p é r a t u r e , un 

mé lange d 'alun et de goudron et à soumet t r e le résidu composé de 

soufre, de potasse et d 'a lumine à l 'act ion de la vapeur et de 

l 'air chaud . On t ransforme ensui te l ' a lumine en ch lo ru re d 'a lu

m i n i u m et on rédu i t pa r le sodium. 

C'est Bunsen qui , le p r emie r , est pa rvenu à p r épa re r é lectr i 

q u e m e n t et en quan t i t é assez g r a n d e , le m a g n é s i u m , le b a r y u m , 

l ' a lumin ium et le calc ium. Il agissait sur des ch lorures de ces 

m é t a u x , soit en les dissolvant dans l 'eau de manière à avoir une 

dissolut ion concent rée dont il élevait la t e m p é r a t u r e en môme 
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1 De la Rive, t. III, p . 511 et suivantes. 

t emps qu ' i l la soumet ta i t à l 'act ion décomposante du couran t 

é lec t r ique, soit en les faisant fondre à l 'état anhydre dans un 

creuset de porce la ine for tement chauffé et en se se rvan t pour 

électrodes de cha rbon de coke bien rédu i t 

P o u r le m a g n é s i u m , par exemple , Bunsen prena i t du ch lo ru re 

de m a g n é s i u m bien desséché ; il l ' in t roduisa i t dans un creuse t 

de porcela ine vern ie dont la cavité in té r i eure étai t divisée en 

deux compar t imen t s au moyen d 'une paro i en porcela ine poreuse 

qui ne plonge pas j u s q u ' a u f o n d ; un couvercle en porcela ine , 

percé de deux t rous pour donner passage a u x conduc teurs , fer

mai t le creuset : dès que le ch lorure étai t en fusion, il faisait 

passer un couran t de i l î à 20 volts et la décomposi t ion avait l ieu 

imméd ia t emen t ; le chlore allait au pôle positif et le m a g n é s i u m 

au pôle négatif. 

C o m m e le méta l était m o i n s dense que lo ch lorure , l ' opéra teur 

avai t soin de le re ten i r dans le l iquide au moyen d 'entai l les 

obl iques faites au charbon sur lequel il se déposait ; sans cette 

p récau t ion , le m a g n é s i u m serai t m o n t é à la surface du bain et 

se serait b rû lé . 

B u n s e n p répara i t l ' a l umin ium de la m ê m e man iè re en opé ran t 

su r un ch lorure double d ' a l umin ium et de sodium (le ch lorure 

d ' a lumin ium ne se fondant pa s , mais se volat i l isant à u n e t empé

r a tu re peu élevée). 

M. II . Sainte-Cla i re Devil le a perfect ionné ce dern ie r procédé . 

A cet effet, il p répara i t le bain a décomposer en mê lan t , dans une 

capsule de porcela ine chauffée à 200 degrés env i ron , 2 par t ies de 

ch lorure d ' a lumin ium et 4 par t ies de sel m a r i n sec et pu lvér i sé . 

Il remplissai t de ce l iquide, j u s q u ' a u m ê m e niveau , un creuset en 

porcela ine vernie et un tube poreux bien sec placé au mil ieu du 

c reuse t . Une l ame de p la t ine servait d 'électrode négat ive et une 

lame de charbon d'électrode posi t ive . Le c reuse t était chauffé 

c o n s t a m m e n t . Dès que le cou ran t élecLrique passait , l ' a l u m i n i u m 

se déposait avec du sel m a r i n sur la l ame de p la t ine , et le chlore 

avec un peu de ch lo ru re d ' a lumin ium se dégageai t dans le vase 

po re ux . L e dépôt était ensui te t rai té pa r l 'eau p o u r d issoudre le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



328 E L E C T R O L Y S E 

sel et la poudre gr i se r é u n i e en culots par p lus ieurs fusions suc

cessives, en employan t le ch lo ru re double d ' a lumin ium et de 

sodium c o m m e fondant . 

Depuis les t r avaux o r ig inaux de Bunsen et de Devi l le , la fabri

cation de l ' a l u m i n i u m au moyen des cou ran t s é lec t r iques a été 

étudiée par beaucoup d ' inven teurs ; et nous avons personne l le 

m e n t assisté à de n o m b r e u s e s expériences ayant p o u r objet l 'ob

tent ion de l ' a l umin ium p u r ou des bronzes d ' a lumin ium 1 ; ma i s 

r i en , dans cette spécial i té , n 'es t en t ré dans le domaine indust r ie l 

avant l ' appar i t ion du four é lec t r ique Cowles. 

Procédés Cowles, en Amér ique . — MM. A. e t E . Cowles , de Cle-

veland (Eta ts -Unis) , se sont a t t achés , non à p rodui re d i rec tement 

l ' a lumin ium à l 'état pu r , ma i s à l 'état d'alliages, plus ou moins 

r iches , avec le cu ivre , le fer, e t c . , pa r la réduct ion directe du 

cor indon par le carbone , sous l 'act ion de l 'arc vol ta ïque et en pré

sence du méta l se rvan t de base à l 'all iage. 

L e u r us ine expér imenta le fut instal lée en 1885 à Cleveland, et , 

dès l ' année su ivan te , les i nven teu r s ayant acquis la conviction 

qu ' i ls possédaient un moyen tou t à fait industriel de fabr iquer des 

alliages d ' a lumin ium fondèrent une pu issan te société et é tabl i rent 

à Lockpor t , dans l 'E ta t de New-York , une g r ande manufac tu re 

disposant d 'une chu te d 'eau de 2 000 chevaux . 

L e four électr ique dans lequel s 'opère la fusion est ana logue à 

celui de S iemens . I l consis te en une boîte rec tangula i re en br iques 

réfractaires dont les parois ont 0 m , 2 3 d 'épaisseur . L 'espace in té

r i eu r a l m , 5 0 de l ongueu r , 0 m , 3 0 de l a rgeur et 0 m , 3 0 de profon

deur . Les parois in té r ieures sont ga rn ies d 'une couche de 0 m , 10 

d 'épaisseur de houi l le f inement pulvérisée, lavée à l 'eau de chaux 

et séchée . On in t rodui t dans ce four , success ivement , du cuivre et 

u n mé lange de cor indon et de charbon de bois pu lvér i sé . L ' e n 

semble est recouver t d 'une couche de charbon , et finalement d 'un 

couvercle en fonte percé de deux t rous pour le dégagement de 

gaz. Les paro is la térales la issent passer deux grosses électrodes 

' Parmi les essais les plus remarquables auxquels nous avons été initié dès leur 
début nous citerons ceux de MM. Gauduin, Kaure et Lambert. 
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+ 

de mine ra i s soit éga lement chauffée, et on laisse le couran t u n e 

heure dans chaque four. 

Le refroidissement dure éga lement une heu re ; de sorte qu 'avec 

trois fours seu lement on peut fonct ionner sans i n t e r r u p t i o n . 

E n déchargeant le four, on t rouve , sous la couche de c h a r b o n 

fin, une masse oblongue cristal l isée de métal b lanc formé de 

cuivre avec 33 à 50 p . 100 d ' a lumin ium et un peu de s i l i c i um. 

Au-dessous de cette masse , on t rouve du ca rbure d ' a l u min iu m 

contenan t de 30 à 60 p . 100 de méta l . 

L e bronze r iche est recueil l i et fondu en l ingots de 25 à 30 ki lo

g r a m m e s dans des creusets ord ina i res en g r aph i t e . Ces l ingots , 

so igneusement analysés , sont fondus à nouveau avec du cuivre 

pour ê t re t ransformés en bronze d ' a lumin ium à 10 p . 100. 

L e r e n d e m e n t est d 'environ 1 k i l og ramme d ' a lumin ium p o u r 

60 chevaux-heure . 

en charbon qui about issent au sein du mélange à fondre . Ces 

électrodes, en charbon aggloméré comme celui des c rayons de 

lampes à a rc , ont une l ongueu r de f)m,76 et u n d i amè t re de 

0 m , 08 ; elles sont re l iées aux bornes d 'une puissante dynamo p a r 

des conduc teu r s de d imensions suffisantes. 

Quand tou t est prêt , on envoie dans le four u n couran t d e 

3 000 ampères env i ron , sous 80 volts de chute de po ten t ie l . Au 

commencemen t de l 'opéra t ion, p o u r évi ter de b rû le r la d y n a m o 

par de brusques var ia t ions dans le débit, on in t rodui t des r é s i s 

tances métal l iques dans le circuit , puis , quand r é c h a u f f e m e n t 

n o r m a l de tout le système est ob tenu , on re t i re ces r é s i s t a n c e s 

de man iè r e à ce que toute l ' énergie électr ique serve à la r éduc t ion 

du cor indon . 

On écar te de temps en temps les électrodes pour que l a m a s s e 
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Procédés Cowles, en Angle ter re . — Les procèdes Cowles ont reçu 

u n e t rès belle applicat ion à Milton, comté de Stafford, en Angle 

t e r r e , dans le couran t de l ' année 1888. Voici que lques -unes des 

par t icular i tés de cette us ine 1 : 

L a dynamo fourni t u n cou ran t de 5 000 à 6 000 ampères sous 

S0 à 60 vol t s . 
L e c o u r a n t est condui t à la salle des fours au m o y e n de deux 

Fig. 43 . — F o u i s Cowles, en Angleterre. 

bar res en cuivre forgé sur lesquelles circule u n contact rou lan t . 

A ce contact sont a t tachés cinq câbles en cu iv re , encas t rés à l eu r 

au t re ex t r émi t é dans une pièce de bronze qui v ient s 'adapter à 

f ro t tement doux sur une tige conique fixée su r chaque électrode. 

La salle des fours est divisée en deux atel iers con tenan t cha

cun six fou rneaux . Dans l 'un des a te l iers , on fabrique des b ronzes 

d ' a lumin ium ; dans l ' aut re des f e r ro -a lumin iums , des fe r ro -chro-

m i u m s , etc. 

Les six fours sont placés l 'un à côte de l ' au t re , au n iveau du sol 

(fig. 43). 

' Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, juin 1888. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRAITEMENT ÉLECTRIQUE DE L'ALUMINIUM ET DE SES ALLIAGES 331 

- Chaque four est fo rmé pa r u n e cuve rec tangu la i re en b r iques 

réfractaires , a y a n t 0 m , 60 de longueur , l m , 4 0 de l a rgeu r et 0m,r50 de 

profondeur ; à chaque ex t rémi té est une pet i te voû te qu i laisse 

passer un tuyau en fonte fixé à la tète du four ; c'est dans ce t u y a u 

que se meu t , c o m m e un pis ton dans un cyl indre, la pièce qui 

po r t e , encas t rés dans du cuivre fondu, les cha rbons fo rmant 

é lec t rodes . Ces cha rbons sont au nombre de neuf pa r électrode ; 

ils on t 0 m , 06o de d iamèt re et env i ron 1 cent imèt re de la rgeur . 

Au fond du four, on me t une brasque en charbon granulé et chaulé 

épaisse de que lques cen t imèt res , suffisante pour isoler la paroi du 

four de l 'action de la cha leur . Le charbon de bois qui est employé 

est t ra i té par un lait de chaux très clair, de manière q u ' u n e cer

taine quan t i t é de chaux pénèt re dans la masse des cha rbons . On r a p 

proche ensui te les électrodes de 0 m , 05 ou 0 m , 06 l 'une de l ' aut re , et 

l 'on place un gabar i t en tôle mince qui laisse u n espace r ec t an 

gu la i re l ibre pour la charge au cent re du fourneau et p e r m e t de 

faire u n e b rasque de 6 à 8 cen t imèt res d 'épaisseur entre la feuille 

de tôle et la paroi du four. Quand cette b rasque est faite, on me t 

alors en t re les é lectrodes, dans l 'espace vide qu 'el les la issent en t re 

leurs ex t rémi tés , des f ragments de c h a r b o n s p rovenan t de débris 

de crayons é lec t r iques , et l 'on a bien soin de recouvr i r les ex t ré 

mi tés encas t rées des électrodes de poussiers de charbon chaulé 

et bien damé , en rése rvan t l ibre tou t l 'espace dest iné à recevoir 

l 'act ion du couran t . C'est dans cet espace que l 'on v ien t met t re la 

charge , qui se compose , p o u r le b ronze a lumin ium, de 70 k i lo

g r a m m e s de cuivre et de 37 à 40 k i l og rammes de cor indon, le 

tou t mélangé d 'une cer ta ine quan t i t é de charbon concassé . On 

place le tou t dans la par t ie laissée vide et au-dessus des élec

t rodes . Lo r sque la charge est un i fo rmémen t répar t i e , on enlève 

Ьз gabar i t en tô le , on ajoute u n e cer ta ine quant i té de pouss ier de 

charbon de bois aux deux ex t rémi tés du four, et du charbon de 

bois concassé su r la par t ie occupée par la cha rge . On ferme 

ensu i t e le four avec une plaque en fonte qu 'on lu te pour empêcher 

les r e n t r é e s d 'air . 

L e couran t est envoyé au four, et son débit est réglé par un 

rhéosta t , comme à Lockpor t . 

Au début , les é lec t rodes son t très rapprochées l 'une de l ' au t re , 
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la rés is tance étant t rès g rande ; mais quand le four est suffisam

m e n t chaud , la rés is tance d iminue et on é lo igne les é lectrodes. 

Du c o m m e n c e m e n t à la fin do l 'opéra t ion , on écar te success ive

m e n t les électrodes, en sorte que l 'on obtient une égale rés is tance 

j u s q u ' à ce que la charge ent ière ait été soumise au couran t . 

L a conduite de ces fours est si facile, que l 'ouvr ie r exercé à 

cette m a n œ u v r e ne laisse pas le temps à l ' ampè remè t r e d'indi

quer aucune var ia t ion . Les chiffres relevés p e n d a n t l 'opérat ion, 

sauf pour le p r e m i e r quar t d ' heu re nécessai re à réchauffement , 

présentent u n e g r ande i r r é g u l a r i t é . 

Chaque opérat ion dure envi ron une heure et demie à deux 

heures au m a x i m u m . (On a r e c o n n u que l'on n ' a v a i t pas in té rê t 

à pro longer l 'opérat ion et que le m a x i m u m de r e n d e m e n t étai t 

a t te int dans ce laps de temps . ) Quand le dégagement de gaz a été 

rapide, on a r rê te l 'opérat ion au bout d 'une h e u r e un quar t ou u n e 

heure et demie ; l o r squ ' au cont ra i re l 'opérat ion a l angu i , que les 

gaz ont pendan t u n certain temps présen té peu de vo lume , on la 

pro longe pendan t une d e m i - h e u r e de p lus . 

Quand l 'opérat ion est t e rminée , on ar rê te le couran t , on enlève 

les câbles conduc teurs fixés a u x tiges des é lec t rodes , et , en fai

sant glisser le petit pont rou lan t don t nous avons pa r l é , on les 

présente devant le four, qui doit ê t re à son tou r mis en fonction

n e m e n t . 

Dès que le four est a r r ê t é , on a soin de r e t i r e r les deux 

électrodes. 

Quand le refroidissement est suffisant, on enlève le couvercle 

en fonte. 

Un peti t wagonne t est amené près du four. On re t i re le charbon 

qui recouvre le méta l et la scorie solidifiée. L e métal rédui t , mis 

à par t , est pesé . Su ivant la cassure du méta l , on évalue son pe r -

centage en a l u m i n i u m , ce qui est t r ès facile et se fait assez exac

t e m e n t dès que l 'on a acquis u n peu d ' expér ience . L 'al l iage r iche 

que l 'on obt ient renferme de 14 à 20 p . 100 en moyenne d 'a lumi

n i u m . 

A chaque opéra t ion , il y a une cer ta ine quant i té de mine ra i non 

rédui t r en fe rman t des globules de cuivre ou de bronze peu r iches 

en a l u m i n i u m , que l 'on fait r e n t r e r dans la charge u l t é r ieure . 
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Dans une opéra t ion telle que nous venons de la décr i re , ayan t 

duré une heu re et demie, on a ob tenu 90 k i l og rammes d'alliage 

r e n f e r m a n t 14 p. 100 envi ron d ' a lumin ium, soit 12 k g . 6 d'alu

m i n i u m , avec un couran t m o y e n de 4 230 ampères et 60 volts , ce 

qu i donne : 

8 k i l o g r a m m e s 4 d ' a l u m i n i u m par h e u r e pour 233 000 w a t t s . 

1 — — — 30 300 — 

Une au t re opéra t ion a donné 83 k i log rammes de métal r iche à 

13 p . 100 en 1 h e u r e 40 m i n u t e s , soit 12 k g . 73 d ' a lumin ium avec 

un couran t moyen de 4 800 ampères et 37 volts, ce qui donne : 

7 k i l o g r a m m e s 65 d ' a l u m i n i u m par h e u r e pour 273 600 w a t t s . 

i — — — 33 760 — 

A Milton, on obt ien t en moyenne 1 k i log ramme d ' a lumin ium 

pour 46 chevaux -heu re . 

Le méta l r iche p rovenan t d 'une sér ie d 'opéra t ions est refondu 

au four à r éve rbè re ou s imp lemen t au creuset , en y a joutant la 

quant i té de cuivre nécessa i re p o u r faire du bronze à 10 p . 100. 

P o u r avoir le b ronze de si l icium, il suffit de remplacer dans le 

four le co r indon p a r le sable blanc ou le grès comme celui de 

Fon ta ineb leau . P o u r le f e r ro -a lumin ium, le cuivre es t remplacé 

par des r ib lons de fer ou de fonte. 

Procédés Kleiner. — M. Kle iner , de Zur ich , a imag iné une 

m é t h o d e de t r a i t emen t de l ' a lumin ium qui diffère su r tou t de celle 

de Cowles par la n a t u r e du minera i employé et par la possibilité 

d 'ob ten i r d i rec tement de l ' a lumin ium à l 'état p u r . 

L e mine ra i chois i pa r M. Kle ine r est la cryol i the , c 'es t -à-dire 

un t luorure double d ' a l u m i n i u m et de sod ium. Ce minera i vaut , 

en Eu rope , 300 francs la t onne et r enfe rme 13 p . 100 d ' a lumin ium, 

33 p . 100 de sod ium et 54 p. 100 de fluor. 

On commence par le rédu i re en poud re fine et on l ' in t rodui t 

dans des creusets spéciaux en p lombag ine . Ces creusets sont 

m u n i s d 'électrodes négat ives en baguet tes de carbone passées à 

t ravers le fond, et d 'é lectrodes positives, éga lement en ca rbone , 

p longeant dans la masse du mine ra i . 
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Au début de l 'opéra t ion , on emploie seu lement la quan t i t é de 

cryol i the pulvér isée et sôche, convenable p o u r r e m p l i r le creuset 

j u s q u ' à hau t eu r de l ' ex t rémi té des électrodes n é g a t i v e s ; on abaisse 

ensui te l 'électrode posit ive j u squ ' à ce que l ' a rc vo l ta ïque p r e n n e 

na i ssance . E n quelques m i n u t e s , la chaleur développée a m è n e la 

fusion du mine ra i au voisinage de l 'arc ; on rempl i t alors peu à 

peu le creuset de man iè r e à p rodu i r e une masse fluide i ncandes 

cente au centre du ba in . On main t ien t le bain en fusion pendan t 

deux ou trois h e u r e s . 

L o r s q u e le c reuse t est refroidi et son con t enu lavé, le méta l se 

présente en l ingots , le f luorure de sod ium se d issout , e t le mine ra i 

non rédui t est repr i s p o u r être t ra i té de n o u v e a u . 

L a p répara t ion de l ' a l umin ium pur , ou presque pur , n 'ex ige 

a insi que du mine ra i et d e l à force m o t r i c e . 

Dans une expér ience à laquel le ass is ta i t M. I lopk ins ton , on a 

obtenu 3 g r a m m e s d ' a lumin ium pa r cheval -heure . Cet a l u m i n i u m 

contena i t 98 p . 100 de mé ta l . 

Procédés Héroult . Usine de Lauffen. — M. I l é rou l t s'est fait hre-

veter en 1886, p o u r u n procédé consis tant à é lectrolyser la cryol i the 

mise en fusion par le couran t é lec t r ique . L 'é lectr ic i té agit donc 

dans son four de deux man iè res : 1° pour fondre le mine ra i et 

ma in t en i r le bain à l 'é tat de fusion ; 2° pour décomposer l ' a lumine . 

Dans les opéra t ions ord ina i res de l 'é lect rolyse , on che rche à 

rédui re à son m i n i m u m la quan t i t é de chaleur développée dans 

les bains pour évi ter des per tes d ' énerg ie . M. I l é rou l t , au con t r a i r e , 

ag issan t sur des ma t i è res solides, d e m a n d e à l 'électricité d'abord 

la cha leur nécessa i re pour les liquéfier, et ce n 'es t qu ' ap rès avoir 

rempl i cette p r emiè re fonction, que le couran t dé t e rmine les 

décomposi t ions é lec t ro ly t iques . Les d e u x effets sont concen t r é s 

dans un seul apparei l et cette concen t ra t ion d iminue la m a i n -

d 'œuvre et simplifie dans une g r ande mesure le ma té r i e l de 

l 'us ine . 

Le c reuse t en usage à Laufl'en (Suisse) est r ep résen té (fig. 44) 

en p lan et en coupe longi tudinale . 

I l se compose d 'un bloc de charbon C contenu dans une boîte 

en fonte et possédant une cavité dans laquelle la charge est i n t r o -
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Fig-. 44. — Four Héroult . 

la pr ise du c o u r a n t ; elle peu t être soulevée ou abaissée à volonté 

par u n e g rue disposée ad hoc. 

E n out re de l ' ouver tu re cent ra le , la boîte en fonte possède deux 

t rous 0 0 , fermés pa r des t a m p o n s , qu i servent à l ' in t roduct ion de 

la charge et au dégagement de l 'oxyde de ca rbone . Les t a m p o n s 

sont en c h a r b o n ; ils r eposen t su r des b r iques réfractaires placées 

en a r r i è re , à une cer ta ine dis tance du foyer afin de ne pas ê t re 

soumises à une t rop vive chaleur . Une poche pra t iquée au fond 

dui te . Il est m u n i d 'un t rou de coulée , fermé en t emps ord ina i re 

par u n t a m p o n en charbon m a i n t e n u par un ressor t . L e c reuse t 

forme la cathode et reçoit le couran t pa r des câbles en cuivre ser

rés su r l 'enveloppe en fonte . L ' anode A est formée d 'un faisceau 

de p laques de charbon ser rées dans un étr ier auque l est a t tachée 
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du bass in , fermée éga lement pa r u n t ampon en charbon , com

m u n i q u e avec u n canal évasé, et ser t de t r o u de coulée. 

Voici c o m m e n t s'effectue la m a r c h e de l 'opéra t ion : 

On commence pa r placer au fond du creuse t u n e couche de 

cu ivre en peti ts m o r c e a u x . On fait descendre le faisceau de cha r 

bon j u s q u ' à ce qu ' i l repose su r cette couche , et on ferme le cir

cuit . Le cou ran t ne tarde pas à me t t r e le cuivre en fusion ; on 

enfourne alors le mine ra i d ' a lumine A / ! O 3 et on enlève u n peu 

le faisceau. Le minera i fond à son tou r et l 'électrolyse c o m m e n c e . 

Cette opérat ion est cont inuée sans in t e r rup t ion en enfournan t 

a l t e rna t ivemen t du cuivre et de l 'argi le . 

D e u x fois pa r j o u r , on coule le bronze d ' a l u m i n i u m , en rele

v a n t le faisceau de charbons et en ouv ran t le t r ou de coulée. Le 

t r a i t e m e n t se poursu i t des mois en t ie rs sans arrêt , en d o n n a n t 

une product ion de trois tonnes de bronze à 10 p. 100 en v ing t -

quafre h e u r e s . 

L ' i n t e n s i t é du couran t est de 12 000 ampères sous 12 volts . L e 

m i n e r a i employé à LaulTen est de l ' a lumine ob tenue par voie 

humide et con tenan t 40 p . 100 d 'eau. On obt ient 1 k i log ramme 

d ' a l u m i n i u m avec 29 chevaux-heu re . 

Procédés Héroult . Usine de Froc/es. — L 'us ine do Frogcs (Isère) 

appa r t enan t à la Société Elec t ro-Méta l lurgique França i se est i n s 

tallée p o u r p rodu i re des alliages d ' a lumin ium et de l ' a lumin ium 

p u r 1 . 

Le c reuse t à alliasres e s t i m e caisse rec tangula i re en fonte, isolée 

du sol et ayan t l m , 2 0 de côté et 1 m è t r e de p ro fondeur . 

Les parois in té r i eu res et le fond sont r evê tus d 'une épaisse gar

n i tu re en p laques de charbon conduc teur , c imentées par du gou

d r o n . Vers la par t ie inférieure do cette g a r n i t u r e se t rouve le 

t r o u de coulée . Une cavité de Om,oO de côté su r 0 m ,G0 de profon

deur cons t i tue le labora to i re de l ' appare i l . 

L a caisse et sa ga rn i tu re sont rel iées au pôle négatif de la 

d y n a m o . 

1 Nous extrayons des Annales des Mines (1890) les renseignements suivants sur 
l'usine de Froges. Ces renseignements sont donnés par M. Kuss, ingénieur des mines. 
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• Un bain de fonte, cru de cuivre en fusion, su ivant l 'alliage qu 'on 

veu t obtenir , const i tue la ca thode . ' 

Un p r i sme en charbon de 0 m , 30 de côté et l m , 2 0 de l ongueu r 

const i tue l ' a n o d e ; il est formé d 'une série de plaques for tement 

assemblées au m o y e n d 'une a r m a t u r e métal l ique. 

L 'anode est suspendue au-dessus du creuset de m a n i è r e à pou

voir pénét rer plus ou moins p rofondément dans la cavité cen t ra le . 

Le creuset est fermé par un couvercle en m a t é r i a u x réfractaires 

por tan t une t r émie par laquelle se fait le cha rgement des s u b s 

tances à t ra i te r et la sor t ie des gaz. 

L 'opéra t ion suit les mômes phases qu 'à Lauffen : On in t rodu i t 

d 'abord dans le creuset une cer ta ine quan t i t é de cuivre ou de 

fonte qu 'on fait fondre en abaissant l 'anode et en fe rmant le 

c i rcui t ; p u i s on je t t e , par pet i tes charges a l te rna t ives , des p r o 

por t ions convenables de métal et d ' a lumine j u squ ' à ce que le 

creuset soit ple in . Un ouvr ier expér imenté règle la dis lance des 

électrodes sur les indica t ions de l ' ampèremè t re . 

Toutes les douze heu re s , on fait couler l 'all iage dans des lingo-

t icres . L 'opéra t ion é lectr ique est cont inue ; on ne l ' in te r rompt 

que pour remplacer l 'anode lorsqu 'e l le est su r le point d 'ê t re 

consumée . 

L e mine ra i employé est de l ' a lumine pu re p réa lab lement cal

c inée. Les fabriques de p rodui t s ch imiques l ivrent cette a lumine 

à l 'état d 'hydra te con tenan t env i ron 45 p . 100 d 'eau, 50 p . 100 

d ' a lumine et o p . 100 de ca rbona te de soude et au t r e s impure t é s . 

Les deux p r inc ipaux alliages fabriqués à F roges dans les creusets 

I l é rou l t sont le f e r ro -a lumin ium contenan t de 8 à 30 p . 100 

d ' a lumin ium et le bronze d ' a lumin ium d 'une t eneu r habi tuel le de 

10 à 15 p . 100 d ' a lumin ium. 

P o u r fabr iquer l ' a lumin ium pur , l 'us ine emploie u n four spé

cial dû à la col laborat ion de MM. I l é rou l t et Ki l iani dont voici la 

descript ion succincte : 

Une cuve cyl indr ique en tôle de fer de 0 m , 60 de d iamètre et 

0 m , 15 de hau t eu r repose sur un châssis isolé mon té sur galets 

et pouvan t recevoir u n m o u v e m e n t de ro ta t ion au tour de son axe 

vert ical . La paroi cyl indr ique est percée dans le bas d 'un t rou de 

coulée. Le fond de la cuve possède une ouver tu re centra le qui 

ÉLECTEULYSIS. 22 
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laisse passer l 'électrode néga t ive en cuivre , isolée é lec t r iquement 

du res te du creuset . 

P o u r évi ter le contact en t re la cathode en cuivre et le ba in 

méta l l ique qui sera con tenu dans le c reuse t , on dame dans le 

fond (après in terpos i t ion d 'une feuille d 'amiante) u n e pâte de 

cha rbon peu conduct r ice . Grâce à cette p récau t ion , les parois 

méta l l iques du creuset sont dans u n cer ta in isolement par r a p 

por t à la ca thode . Une potence t ient suspendue l 'anode et p e r m e t 

de la faire mouvoi r ve r t i ca lement . 

L ' a l u m i n i u m s 'obtient pa r la décomposi t ion de l ' a lumine , sous 

l 'act ion du c o u r a n t é lec t r ique, dans u n bain de cryol i the . Dès que 

le creuset est rempl i de c ryol i the , on fait passer le couran t qui en 

dé te rmine la fusion, en deux ou trois heu re s env i ron . La par t ie 

centrale vois ine de l 'anode est par fa i tement fluide ; on y verse 

de t emps en temps de la c ryol i the en poudre et de l ' a lumine cal

c inée. L ' a l u m i n i u m p rodu i t tombe au fond du creuset , l 'oxygène 

se por t e su r l 'anode qui b rû le r é g u l i è r e m e n t . 

Tou tes les v ing t -qua t re h e u r e s , on procède à la coulée du métal 

qui con t ien t , au m a x i m u m , 1 à 2 p . 100 d ' impure t é s . 

P a r k i log ramme d ' a l u m i n i u m produi t , on consomme 2 k g . 2 

d ' a lumine calcinée et 1 k g . 6 de cryol i the . Ces deux subs tances 

coûten t à l 'us ine 1.10 fr. le k i l o g r a m m e . 

L a consommat ion de l ' anode est de 1 k g . 60 par k i l og ramme 

d ' a l u m i n i u m . Les a n o d e s , fabr iquées à l 'us ine , r ev i ennen t à 

0,33 fr. le k i l o g r a m m e . L a dépense en t ravai l mo teu r est de 

62 | chevaux par k i l o g r a m m e d ' a l umin ium, ce qui cor respond à 

16 g r a m m e s de métal pa r cheva l -heure . 

Un k i l o g r a m m e d ' a l umin ium coûte , à F roges , 10 francs. Ce 

prix se décompose ainsi : mat iè res et m a i n - d ' œ u v r e , 4 francs ; 

frais géné raux , 6 francs. 

Si la product ion annue l le , qui ne dépasse pas 100 tonnes , s 'éle

vait à 1 000 tonnes , le p r ix de rev ien t serai t d 'environ 5 francs le 

k i l o g r a m m e , frais géné raux compr i s . 

Procédés Minet. — M. Minet ob t ien t l ' a l umin ium en électroly-

sant un bain con tenan t le mé ta l à l 'é tat de fusion. 

P o u r que l 'act ion é lec t ro ly t ique se p roduise et se con t inue 
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régulièrement lorsqu'on agit par fusion ignée, il est essentiel que 

le bain se présente avec un état particulier de fluidité le plus 

vois in possible de l'état d'un sel en dissolution. Il faut aussi que 

la température de volatilisation soit assez éloignée de sa tempé

rature de fusion pour lui donner une certaine stabilité. Pour par

venir à ce résultat, M. Minet emploie le mélange suivant : 

F l u o r u r e d o u b l e d ' a l u m i n i u m e t d e s o d i u m . . . . 25 à 40 p . 1 0 0 . 

C h l o r u r e d e s o d i u m , d e 75 à 60 — 

Ce bain ainsi composé est suffisamment fluide dès 900", e t 

jusqu'à 1100° il n'est presque pas volatil. Le fluorure double 

d'aluminium et de sodium ou cryolithe existe au Groenland en un 

état de pureté suffisant pour être soumis au traitement dont nous 

parlons. 

A la température de 900°, la masse étant fondue, le bain est 

très fluide et assez transparent pour qu'on puisse voir le fond du 

vase sous une épaisseur de 0 m , 3 5 d'électrolyte. 

Pendant le passage du courant, l'aluminium se porte au pôle 

négatif, le fluor se dégage au pôle positif et le fluorure de sodium 

se précipite au fond du bain, de telle sorte que si on alimentait 

l'électrolyte avec de la cryolithe seule, le bain s'enrichirait rapi

dement de fluorure de sodium. On évite cet inconvénient en ver

sant dans le bain autour des anodes, pendant que se produit le 

travail électro-chimique, de l'alumine calcinée, à l'état de poudre 

très fine. 

L'alumine se dissout en partie dans le fluorure de sodium 

devenu libre et s'électrolyse en môme temps que le fluorure 

d'aluminium. Comme il importe de conserver constante la com

position de l'électrolyte pendant tout le temps de la marche de 

l'opération, il est nécessaire de faire des analyses fréquentes du 

bain. M. Minet a trouvé une méthode très simple d'effectuer ces 

analyses, en se basant sur la solubilité du chlorure de sodium et 

sur l'insolubilité du fluorure double d'aluminium et de sodium. 

Cuves et électrodes. — E t a n t donné l'électrolyte, il fallait trouver 

des cuves et des électrodes qui ne soient pas attaquées par le bain. 

C'était là un problème des plus difficiles. Après un grand nombre 
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d e s s a i s , M. Minet a adopté une cuve en fonte ayant la forme d'un 

parallél ipipède que nous représentons (fig. 45). 

, La cuve V est revê tue d 'une ga rn i t u r e en m a ç o n n e r i e M qui la 

protège contre l 'act ion des gaz chauds du foyer extér ieur . L ' anode À 

et la cathode C sont en cha rbon aggloméré . Sous la ca thode se 

t rouve placé u n creuseL qui reçoit le méta l au fur et à m e s u r e 

de sa p roduc t ion . L a cuve est établie en dér ivat ion sur la cathode 

par l ' in termédia i re d 'une rés is tance II calculée de façon que le 

K g . 45. — Creuset Minet. 

vingt ième du courant t r averse la cuve et les dix-neuf v ingt ièmes , 

la cathode et, pa r suite, l ' é lectrolyte . 

Grâce à celte ingénieuse disposit ion, les parois in tér ieures de 

la cuve sont con t inue l l ement recouver tes d 'une mince couche 

d ' a lumin ium qui les protège contre l 'act ion corrosive du bain . 

Quand l ' in tensi té du couran t est considérable , on met deux 

anodes dont les d imens ions sont telles que la rés is tance de l ' é lec

trolyte res te cons t ammen t inve r sement p ropor t ionne l le à l ' in ten

sité m a x i m u m du cou ran t qui t raverse la cuve . 

Le foyer extér ieur , chargé d ' amener l 'é lectrolyte à l 'état de 

fusion, n e ser t guère qu 'au début de l 'opérat ion : le cou ran t élec

t r ique r emp l i t b ien tô t un double b u t ; il m a i n t i e n t le bain fluide 

en môme temps qu' i l l 'é lectrolyse. 
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Cuve cathode. — M. Minet a éga lement combiné une cuve eh 

fonte, servant de ca thode et il en a ob tenu u n t r è s bon résu l ta t 

indust r ie l . ' 

Cet te cuve est garn ie i n t é r i eu remen t de charbon agg loméré , 

t rès dense , bon conduc teur de la chaleur et de l 'électricité, rés is 

tant à l 'action du bain du ran t vingt à t r en t e j o u r s sans ép rouve r 

de fissure. 

L ' a l u m i n i u m s'écoule le long des parois en cha rbon au fur et 

à mesure de sa product ion , et se rassemble au fond du creuset d 'où 

il est ext ra i t par un t rou de coulée . 

Poids du méta l déposé. — L a quan t i t é d ' a lumin ium correspond 

dant au passage, dans l 'é lectrolyte , d 'une quan t i t é d 'é lectr ic i té 

égale à u n coulomb, déduite de l ' équivalent é lec t ro-chimique da 

ce méta l , est de 0,000095 g r a m m e e t par conséquen t , pour une 

quan t i t é d'électricité égale à 1 a m p è r e - h e u r e , elle est de 3 60Q 

x 0,000095 = 0 gr , 34 . ; 

E n pra t ique , le poids de l ' a lumin ium produi t var ie en t re 50 et 

80 p . 100 du poids théor ique indiqué ci-dessus. Le plus g r a n d 

r e n d e m e n t a été obtenu avec des électrodes en fer. 

Force é lec t romotr ice . — M. Minet a établi ainsi qu ' i l suit la 

force é lectromotr ice m i n i m a nécessaire à son opéra t ion : 

C o m p o s é s F o r m u l e s Chaleur de F o r c e é l e c t r o m o -
^ é!ectrolytique5. f o r m a t i o n ( c ) . tr ice m i n i m a . 

Fluorure A / 3 F / 73 ,3 3 ,19 

2 
Oxyde A i 3 0 63 ,3 2 ,84 

Chlorure A!~C7 53,6 2 ,33 

E n pra t ique , la différence de potent ie l en t re les électrodes var ie 

en t re 4 et 6 vol t s . 

Régime. — Le rég ime du couran t peu t a t t e indre l ' intensi tç 

é n o r m e de 3 ampères pa r cent imètre carré de ca thode , ce qui 

correspond à 30 000 ampères par mèt re car ré . C ' e s t - à - d i r e 

mil le fois p lus que le r ég ime no rma l de l 'électrolyse du sulfaté 

dans les affineries de cu ivre . 

L a densité du couran t dans un électrolyte fondu semble d 'a i l 1 
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l eurs n 'avoi r d 'aut res l imites que celle p o u r laquel le les é lec t rodes 

se désagrègent . 

E n Yue d 'obtenir une marche régu l iè re , M. Minet m a i n t i e n t 

cet te densi té à i ampère pa r cent imètre ca r ré aux anodes et à 

2 ampères et demi pa r cen t imè t re carré aux ca thodes . 

Tempéra ture du bain. — L a t empéra tu re du ba in a var ié du rouge 

na issan t , S20", au blanc éblouissant , 1 300°. L e plus souvent , 

l ' opéra teur a m a i n t e n u cette t e m p é r a t u r e en t re 900 et 1 000°. 

Avan t d 'établir u n e fabr ique industr ie l le , M. Minet a fait u n e 

série d 'expér iences sur ses procédés , dont voici que lques résu l ta t s : 
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1888 

7 m a i . . . . c h a r b o n 12 h . 89 * " P 5,5 200*'- 363 55 
8 ju in . . . . charbon 12 h. 124 5,5 320 506 63 

13 j u i l l e t . . . charbon 14 h . 00 4,0 260 428 60 
25 j u i l l e t . . . c h a r b o n 24 h. 113 4,5 570 922 61 
22 s e p t e m b r e . fer 23 h . 100 5,5 400 782 51 
30 oc tobre . . charbon 12 h . 200 4,2b 520 816 63 
26 n o v e m b r e . charbon 12 h. 142 4,75 380 579 63 
10 d é c e m b r e . charbon 12 h . 160 5,75 420 653 64 

1889 

27 janv ier . . charbon 1 2 h . 110 5,0 270 449 60 
4 février. . . charbon 13 h. 180 6,0 500 796 62 

24 m a r s . . . charbon 12 h. 255 5,5 600 1040 57 
4 août . . . charbon 12 h . 360 6,0 1000 1469 68 

2 3 j u i l l e t . . . charbon 22 h. 650 5,8 2430 4860 50 
2 4 j u i l l e t . . . charbon 22 h . 650 5,8 2550 4861 52 
30 s e p t e m b r e . charbon 20 h . 700 5,6 2600 4760 54 
10 oc tobre . . charbon 20 h. 700 5,0 2600 4760 54 
20 n o v e m b r e . charbon 20 h. 800 5.6 2800 5440 52 
22 n o v e m b r e . fer 20 h . 800 5,8 3400 5440 62 

S d é c e m b r e . fer 20 h . 800 5 ,8 3600 5440 66 

1890 

15 janv ier . . fer l l h . 950 6,0 2100 3550 60 
20 janv ier . . fer 7 h . 975 6,t 1900 2320 82 

7 février. . . c h a r b o n 7 h. 1200 6,35 1680 2860 60 
2 m a r s . , . c h a r b o n 7 h. 1/2 1330 6,00 1850 3393 55 
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DATES 
NOMBRE 

d e joura 

HEURES 

d e m a r c h e 

HEURES 

d'arrêt 

NOMBRE 

d e c u v e s 

P O I D S 

d u 

m é t a l d é p o s é 

N o v e m b r e 1888 30 715 5 6 1 4 0 k B 
30 715 5 6 160 

Jui l let-Août 1889 36 858 6 6 288 
Septembre-Octobre 1889 . 42 1001 7 6 504 

Toutes ces expér iences ont été faites avec des c reuse ts n ' a y a n t 

que 20 à 40 cen t imèt res de côté, su ivant l ' intensi té du courant . 

Consommation d 'énergie . — L ' inven teu r donne les deux expé

riences su ivantes pour servir de base aux calculs de consomma

tion d 'énergie par ses procédés : 

11 février 1890. — Cuve en dérivation. 

Durée d'une coulée 7 h e u r e s . 

N o m b r e de cou lées 3 

Durée to ta le de l 'opérat ion 21 h e u r e s . 

Po ids du m é t a l par c o u l é e 1 750 g r a m m e s . 

Po ids par cuve 5 250 — 

Ce tableau t émoigne de la régular i té de l 'opéra t ion. On r e m a r q u e 

en effet que , bien que l ' in tensi té du couran t var ia i t dans de g randes 

propor t ions , puisqu 'e l le par ta i t d 'un m i n i m u m égal à 89 ampères , 

et a t te ignai t un m a x i m u m de 1 330 ampères , abstract ion faite du 

couran t dér ivé sur la cuve, la différence de potent ie l aux élec

t rodes restai t sens iblement constante . 

Ce résu l ta t a été ob tenu par la p récau t ion qu 'on avait d 'aug

m e n t e r les d imens ions des électrodes (cathode et anode) , de façon 

que la densi té du cou ran t m a x i m u m était tou jours la m ô m e . 

Chaque fois qu 'on se départai t de cette p récau t ion , la m a r c h e du 

p h é n o m è n e devenai t t r ès i r régul iè re . 

Dans sa communica t ion à la Société in t e rna t iona le des Elect r i 

c iens , M. Minet a donné , en ou t re des r ense ignemen t s qui précè

dent , les résul ta ts d 'expériences de longue d u r é e , qui peuven t 

être considérées à ju s t e t i t re , comme é tan t du domaine indus t r ie l . 

Voici ces résul ta ts : 
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Différence de potent i e l 5,75 vol ts 

Intens i té d u c o u r a n t 1 300 a m p è r e s . 

Force c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e 2 vol ts . 

Rés is tance d e l 'é lectrolyte 0,0025 o h m . 

Température I 000 d e g r é s . 

N o m b r e de cuves en t ens ion 4 

Po ids du m é t a l en 21 h e u r e s 21 000 g r a m m e s . 

Po ids t h é o r i q u e ca lculé 41 580 — 

R e n d e m e n t industr ie l 50 1/2 p . 100. 

Po ids du m é t a l o b t e n u par cheva l -heure . . 21,7 g r a m m e s . 

Énerg i e n é c e s s a i r e p o u r obten ir 1 k i l o 

g r a m m e d ' a l u m i n i u m 46 c h e v a u x - h e u r e . 

10 décembre 1890. — Cuve cathode. 

Durée de l ' expér i ence 22 h e u r e s . 

Po ids d o m é t a l coule 6 500 g r a m m e s . 

Quantité d'électricité 330 a m p è r e s - h e u r e . 

R e n d e m e n t industr ie l 58 p . 100. 

Po ids du m é t a l par cheva l -heure 31,9 g r a m m e s . 

Énerg ie néces sa i re pour 1 k i l o g r a m m e d'alu

m i n i u m 31,3 c h e v a u x - h e u r e . 

Usine de Calypso- — MM. Berna rd frères el Chevrant v i ennen t 

d ' instal ler u n e us ine pour l ' exploi tat ion des procédés Minet, à 

2 k i lomèt res de Saint-Michel (Savoie) dans un h a m e a u n o m m é 

Calypso. 

Voici quelques données sur la product ion de cette usine et su r 

les frais de fabr icat ion. 

La turbine est de la force de 300 chevaux. 

La d y n a m o , type I l i l la i ret , donne 3 600 ampères sous S0 vol ts . 

La product ion jou rna l i è r e depuis le 19 novembre 1891 est de 

120 k i l o g r a m m e s d ' a l u m i n i u m . 

N o m b r e de cuves é lect rolyt iques , 8. 

P roduc t ion jou rna l i è r e par cuve, l a k i l og rammes . 

L e pr ix de rev ien t de l ' a lumin ium comprend l ' amor t i s semenl 

du capital dépensé dans les essais , la pr ime des breve ts , l ' in térê t 

des frais de p r e m i e r é tab l i s sement , l 'entret ien annue l du matér ie l 

et des bâ t imen t s , les dépenses courantes en mat iè res p r emiè re s 

et en ma in -d 'œuvre et l ' ensemble des frais g é n é r a u x de l 'us ine . 

Nous ne possédons p a s tous les é léments nécessaires pour calculer 

ce prix de r e v i e n t , et n o u s pensons que les p ropr ié ta i res de 
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l ' us ine sera ient e u x - m ê m e s fort embar rassés s'il l eu r fallait don

ne r u n chiffre bien exact , pa r k i l og ramme d ' a lumin ium obtenu . 

L a m a r c h e de l 'us ine est si récente que les dépenses couran tes 

applicables aux frais d ' instal lat ion sont loin d'être épuisées . Tout 

ce qu ' on peu t dire, dès au jou rd ' hu i , c'est qu 'en ple ine pér iode 

indus t r ie l le , les procédés Minet doivent p rodui re l ' a l umin ium 

presque pur à 5 francs le k i l o g r a m m e , peu t -ê t re à m o i n s . 

R e m a r q u o n s q u ' u n e pu i s sance de 300 chevaux, uti l isée p e n 

dan t 24 heu re s devrai t donne r : 0 kg . 0319 x 7200 — 229 kg. 68 

d ' a lumin ium, si l 'on prend p o u r base l 'expérience du 10 dé

cembre 1890, p r é c i t é e ; au lieu des 120 k i l o g r a m m e s ob tenus 

actuel lement . 

P o u r cette product ion rédui te , la force motr ice dépensée co r 

respond à 60 chevaux-heure par k i l og ramme d ' a lumin ium. 

- La mat iè re p remiè re coûte pa r k i l og ramme envi ron 2 fr. 30 

non compris les anodes , les cathodes et les cuves , savoir : 

1 k i l o g r a m m e d'oxyfluorure d 'a lumin ium . . . I fr. 

4 k i l o g r a m m e s d'a lumine à 0 fr. 30 1 fr. 20 

10 k i l o g r a m m e s de charbon à 0 fr. 03 . . . . 0 fr. 30 

. Les procédés Minet pour la fabrication é lect rolyt ique de l 'a lu

m i n i u m nous para issent les m i e u x étudiés et les p lus perfec t ionnés 

de tous les procédés s imila i res exis tant ac tue l lement en F r a n c e et 

à l ' é t ranger . 

Procédés Hall. — Les procédés Hall ne diffèrent de ceux de 

M. Minet que par les détails. Ils sont appliqués en A m é r i q u e aux 

us ines de P i t t sbu rg , et en Angle te r re aux usines de Pat r icrof t 

p rès Manches ter . 

Voici c o m m e n t on opère dans ces usines : 

On mélange du f luorure d ' a lumin ium à du f luorure de ca lc ium, 

dans la p ropor t ion de 169 à 78 en poids. On forme ainsi u n 

f luorure double d ' a lumin ium et de calcium, plus fusible que ses 

cons t i tuan ts , de formule Al 2 Ca F I 8 . 

On ob t ien t le f luorure d ' a lumin ium en t r a i t an t l ' a l umine 

hydra t ée par un excès d 'acide ch lo rhydr ique . On emploie auss i T 

comme bain de fusion, un fluorure triple d ' a lumin ium, de sodium 
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et de ca lc ium, ob tenu pa r la fusion de 420 par t ies de cryol i the , 

234 par t ies de fluorure de ca lc ium et 507 par t ies de f luorure 

d ' a lumin ium en po ids ; mais les p ropor t ions de ce bain peuven t 

var ie r sens ib lement , sans en c h a n g e r l 'efficacité. 

Le creuset dans lequel s 'opère l 'é lectrolyse est chauffé ex t é r i eu re 

men t et est g a r n i à l ' in tér ieur d 'une couche de charbon agg loméré . 

Ce garn issage ser t de ca thode . 

L 'anode occupe le mil ieu du c reuse t . 

L a densité du bain é tan t supér ieu re à celle de l ' a l umin ium, 

celui-ci tend à flotter à la surface e t par su i te à s 'oxyder au con

tact de l 'air ou de l ' anode . P o u r évi ter cet inconvén ien t , on ajoute 

dans le bain du f luorure de l i t h ium ou de po tass ium. La densi té 

du bain d iminue , ma i s sa consis tance s 'épaissirai t si l 'on n 'y 

addi t ionnai t de t e m p s en t emps du ch lo ru re de ca lc ium. 

Dans tous ces b a i n s , la différence de potent ie l en t re les é lec

trodes est d ' env i ron 7 à 8 volts et l ' a l imenta t ion est opérée au 

moyen d 'un oxyfluorure ou s implement de l ' a l umine . 

Procédés Fau re . — M. Camille Fau re , qui a fait une é tude app ro 

fondie de la fabricat ion électrolyt ique de l ' a l umin ium vient de 

publ ie r une b r o c h u r e très i n t é r e s s a n t e 1 su r ses n o u v e a u x p rocédés . 

Nous ex t rayons de cette b rochure les r e n s e i g n e m e n t s qui su ivent . 

Voici d 'abord u n extra i t de la communica t ion , lue par M. Ber the lo t , 

au n o m de M. F a u r e , à l 'Académie des Sciences (séance du 

30 ju i l l e t 1888). 

« L a m é t h o d e classique pour obteni r des ch lo ru res d ' a l umin ium, 

s i l ic ium et au t res é léments nécess i tant u n e h a u t e t e m p é r a t u r e , 

consis te à mé lange r les oxydes de ces é léments avec du charbon , 

et à les soumet t re à l 'act ion du chlore l ibre , à u n e h a u t e t empé

r a t u r e , dans u n tube ou récipient qui les pro tège cont re les 

flammes du foyer. 

« L e bu t que j e me suis proposé d 'a t te indre est de suppr imer 

la ma jeu re par t i e des désavantages inhé ren t s à ce sys tème, 

lesquels désavantages rés ident dans l ' u su re rapide des réc ip ien ts , 

la g rande quant i té de combust ible nécessa i re , la l en teur des opé-

' Grenoble, décembre 1891. 
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r a t i ons , le coût du chlore , ainsi que les opéra t ions de mélange 

des mat iè res , etc . 

« Les données de la t he rmoch imie font c la i rement pressent i r que 

le chlore peu t ê t re remplacé par l 'acide ch lo rhydr ique , qui est 

bien moins coûteux . 

« J ' a i résolu de chauffer les mat iè res d i rec tement , sans les 

mélanger de charbon , et de les t ra i ter par le gaz ch lorhydr ique 

mélangé avec u n hydroca rbure peu coû teux . P o u r éviter d 'obs t ruer 

les pores de la ma t i è re , j e me sers d 'un mé lange convenable de 

naphta l ine et de gaz chlorhydr ique qui devient , au rouge , i ndécom

posable par la cha leur seule , à la t empé ra tu re p rodui te par un 

fourneau à vent a l imenté de c h a r b o n ; ce mé lange se dégage des 

appare i l s sous forme d 'une fumée épaisse qui a t t aque , au rouge 

b lanc , tous les corps oxydés qui peuven t obs t rue r les po res . 

« J ' a i disposé un fourneau de grandes d imens ions , capable de 

chauffer u n e masse de mat iè re épaisse de 0 m , 5 0 ayan t plu

s ieurs mè t res car rés de surface. 

« Les flammes d 'un four à gaz, m u n i de r écupé ra t eu r de cha

leur , descendent à t r ave r s la ma t i è re (bauxi te pa r exemple) . 

Quand on a a t te int la t e m p é r a t u r e vou lue , on ferme les ouver tures 

d 'admission de gaz de chauffe, et l 'on fait passer u n couran t 

gazeux ch lo rhydr ique en sens inverse . 

« Ce procédé pe rme t d 'obtenir le ch lo ru re d ' a l u min iu m en t rès 

g rande quant i té et à peu de frais. » 

Voici m a i n t e n a n t commen t on opère p r a t i q u e m e n t pour obteni r 

l ' a lumin ium. 

On fait u n mé lange in t ime de cha rbon e t de bauxi te . Cette 

m a t i è r e , moulée en m o r c e a u x de la grosseur du poing, est placée 

dans un h a u t fourneau o rd ina i r e ; elle est chargée par le h a u t ; le 

rés idu , s'il y en a, est évacué par le bas , et le chlorure d ' a lumi

n i u m est reçu par un canal la téra l et condensé dans de grandes 

chaudières en cuivre . 

L e hau t fourneau est m u n i de r écupé ra t eu r s de c h a l e u r ; l 'air 

est insufflé à 500° au moins . Q u a n d le fourneau est suffi

s ammen t chaud, on a r rê te le soufflage de l 'air et on insuffle de 

l 'acide ch lo rhyd r ique , et a insi de suite a l t e rna t ivement . Cette 

opérat ion donne en v ingt -qua t re h e u r e s 10 000 k i log rammes de 
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chlorure qui, c o m m e il v ient d 'être dit, est condensé fract ionnelle-

m e n t ; finalement il est coulé dans des cyl indres en tôle dans 

lesquels il se concrète . (Il se conserve indéf iniment et peut être 

t r anspor té au loin.) 

On n 'é lectrolyse pas le ch lo ru re d ' a lumin ium simple parce 

qu' i l se distille à 230° et qu'i l fond à 200"; la m a r g e est t rop 

pet i te . On remédie à cet inconvénien t en a jou tan t , une fois p o u r 

toutes , une quan t i t é définie de sel m a r i n pu r et sec au bain 

d'électrolyse ; ce mélange fond à 240° et n 'es t sens ib lement volatil 

qu ' au rouge sombre . Le sel m a r i n , p lus stable que le chlorure 

d ' a lumin ium, ne s 'électrolyse pas et ne subit qu 'une faible p e r t e ; 

on n 'a donc qu 'à ajouter le ch lo ru re d ' a lumin ium au fur et à 

mesu re que le n iveau du bain tend à baisser . L a chose peu t se 

faire a u t o m a t i q u e m e n t en conservant un n iveau cons tan t . Afin 

de préserver du chlore les parois en fer, on cloisonne la c h a m b r e 

d ' in t roduct ion de la m a t i è r e et on n 'y laisse péné t r e r que de l 'air 

ou de l 'acide ca rbon ique . 

Le bain électrolytique est chauffé ex t é r i eu remen t à feu doux . 

Ce bain est d 'une grande la rgeur et les é lectrodes p ré sen t en t une 

très g rande surface. L a rés is tance est donc t rès faible. 

Un couran t de 3 000 ampères sous 4 volts produi t 1 k i l o g r a m m e 

de métal pa r h e u r e . 

Le chlore p rodui t , quelque peu mé langé des vapeur s des ch lo 

ru re s , est d 'abord passé dans u n e chambre de condensa t ion où 

ces vapeur s se déposent ; puis il a r r ive , après refroidissement , 

dans des chambres fermées, sur le sol desquelles on a répandu de 

la c h a u x éteinte afin de p r é p a r e r du ch lo ru re de chaux à la 

man iè re ord ina i re . 

Le ch lorure de chaux cont ient environ un tiers do son poids en 

chlore et deux tiers en chaux é t e i n t e ; il se vend par 100 000 

tonnes par an à un pr ix va r i an t en t re 150 et 220 francs la tonne , 

en gros . Le pr ix m i n i m u m correspond à 0 fr. l a le k i l og ramme ; 

et comme chaque k i logramme d ' a lumin ium fabriqué donne 

12 k i logrammes de ch lorure de chaux , il en résul te une rece t t e 

de 1 fr. 80 par k i l og ramme d ' a lumin ium à r e t r anche r du prix de 

fabricat ion. 

Yoici, d 'après M. Camil le F a u r e , les frais nécessi tés pa r la 
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fabrication d 'un k i l og ramme d ' a lumin ium obtenu par ses p r o 

cédés : 

Force motr ice 0 fr. 20 

Intérêts des ins ta l la t ions 0 fr. 30 

B a u x i t e 0 l'r. 10 

Charbon 0 fr. 63 

Acide c h l o r h y d r i q u e 0 fr. 30 

M a i n - d ' œ u v r e et frais g é n é r a u x 0 fr. 60 

Total 2 fr. l a 

Dont il faut déduire p o u r le chlorure de chaux . 1 fr. 80 

Pr ix de revient 0 l'r. 35 

Le pr ix de 33 cent imes pour un k i l og ramme d ' a lumin ium est 

te l lement faible qu ' i l est bien difficile de l 'accepter sans justifica

t ion. Il est certain que le procédé F a u r e , s'il est rée l lement 

industr ie l , p rocure ra une g rande économie sur les au t res procédés ; 

mais de là à admet t r e une dépense aussi insignif iante, il y a loin. 

Un pr ix de rev ien t pe rme t t an t de l ivrer l ' a lumin ium à i ou 

3 francs le k i l o g r a m m e , en détail , serai t déjà très r emarquab le , 

et nous n e pensons pas qu 'on descende, d'ici longtemps , au-

dessous de cette évaluat ion, si on t ient bien compte de l ' intérêt de 

tous les fonds engagés dans la fabrication et de l ' amor t i ssement 

du maté r i e l . 
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C I N Q U I È M E P A R T I E 

EMPLOIS DIVERS DE L ' É L E C T R O L Y S E 

C H A P I T R E X X I 

É L E C T R O L Y S E D E L ' E A U 

Conductibilité de l'eau disti l lée — Kohl rausch a trouvé pour 

la conductibil i té é lectr ique de l 'eau distil lée, dans le v ide , à la 

t empé ra tu re de 18° (celle du m e r c u r e é tant prise pour uni té) : 

0,000 000 000 025 , 

L'eau condui t donc l 'électricité 40 mil l iards de fois moins bien 

que le m e r c u r e . 

Comme la rés is tance d 'un o h m correspond à une colonne de 

m e r c u r e de l m , 0 6 de l ongueu r su r u n mi l l imèt re ca r ré de 

sect ion, on peut représen te r l ' o h m par u n e couche d 'eau de 

100 m è t r e s car rés de surface su r 0 m ,26S d 'épaisseur . Ces chiffres 

n ' o n t r ien d 'absolu car il suffît de t Q UQO ooo ^ e m a t i è r e é t r angè re , 

sa l ine , acide ou alcaline p o u r faire va r i e r no tab lemen t la conduc

tibilité de l 'eau. I ls m o n t r e n t seu lement l ' impossibil i té matér ie l le 

où l 'on est d 'électrolyser indus t r ie l lement l 'eau distil lée. 

1 Nous avons spécialement consulté le Traité aV électro-chimie de M. Donato Tom-
masi pour les premiers paragraphes de ce chapitre. 
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Expérience de Grove- — Une lame de p la t ine , formant anode 

d 'une pile de 500 é léments , plonge dans u n réc ip ient contenant 

de l 'eau distillée. L a ca thode , formée d'un fil de plat ine, est r a p 

prochée de manière à toucher un ins tan t la surface de l 'eau, et 

re t i rée i m m é d i a t e m e n t à une dis tance de 6 à 7 mil l imètres , dès 

que la décharge s'est p rodu i te . L ' ex t rémi té du fil fond en globules, 

tandis que , p rès de l ' anode, il se dégage des gaz p rovenan t de la 

décomposi t ion de l 'eau. Cette expér ience classique ne prouve pas 

qu' i l y ait eu une act ion é lec t ro ly t ique , la décomposi t ion observée 

pouvan t être a t t r ibuée à l 'act ion de la cha leur . 

Expériences de Tommasi . — M. Dona to T o m m a s i a fait de 

belles expér iences sur la décomposi t ion de l 'eau distillée avec des 

anodes en a rgen t , en cuivre , en pla t ine et en or . Dans les deux 

dern ie rs cas, m ê m e avec u n fort courant , il n ' a obtenu aucun 

résul ta t . 

"Voici c o m m e n t se fait l ' expér ience . 

Dans u n tube en U rempl i d'eau distil lée, on plonge deux 

électrodes en pla t ine éloignées l 'une de l ' au t re de 1 cent imètre 

environ, et reliées avec deux é léments Danie l l en tension ; aucun 

effet visible ne se produi t ; le couran t ne passe pas. Mais si on 

remplace l ' anode de pla t ine par une anode d 'a rgent on observe 

les faits su ivan ts . Après dix-hui t heures on ne r e m a r q u e aucun 

changemen t appréciable dans le l iquide ; cependant si, après 

avoir re t i ré l 'anode, on verse , dans la b ranche où il plongeait , une 

gout te d'acide ch lo rhydr ique , on voit appara î t re u n t rouble blanc 

très manifeste ayan t tous les caractères du ch lo ru re d 'argent . 

L'acide ch lorhydr ique n 'a fait au t re chose que préc ip i te r la faible 

quant i té d 'oxyde d 'a rgent qui se t rouva i t en dissolut ion dans l 'eau. 

Et , c o m m e l ' a rgent ne décompose pas l 'eau à la t empéra tu re ordi

na i re , M. Tommas i en conclut que l 'eau a dû se décomposer par 

le couran t . Avec le cuivre on obtient le môme résul ta t . Avec l 'or, 

on ne constate a u c u n e décomposi t ion é lect rolyt ique. 

Nous ne savons pas exac tement ce qui se passe dans les expé

riences préci tées , ma i s nous ne saur ions accepter les conclusions 

de M. Tommas i . A la môme t empéra tu re , un l iquide ne peut pas 

changer de conductibil i té s'il ne change pas de n a t u r e ; les anodes 
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en a rgent et en cuivre ne peuvent qu ' amener dans l 'eau les t races 

de mat iè res é t r angères qui , d 'après ce que nous dis ions tout à 

l ' heu re , changen t no tab lement sa conduct ibi l i té . L 'o r et le plat ine 

conservent à l 'eau sa p u r e t é ; l 'a rgent et le cuivre l ' a l t è ren t ; voilà 

tout . 

Théories sur l'électrolyse de l'eau acidulée. — P o u r é lec t ro lyser 

l 'eau, on l ' emploie généra lement mélangée avec d'acide sulfu-

r ique . 

Diverses théor ies on t é t é émises pour expl iquer la décomposi t ion 

é lect rolyt ique de l 'eau acidulée. 

D 'après Gordon , on peut considérer l 'électrolyse de l 'eau ac idulée 

c o m m e due seu lement à la décomposit ion de l ' acide sulfurique-

SO 4 H 2 ; le radical S O s se por tan t su r l 'anode où il se combine 

avec l 'eau de la solut ion pour reformer l 'acide S O 1 I P ; en sorte-

qu 'avec quelques gout tes d'acide on peut obtenir la décomposition, 

d 'une quant i té notable d 'eau. 

Selon Bourgo in , l 'acide sulfurique se concentre r égu l i è rement 

à l 'anode dans les solut ions t rès é tendues , pa r exemple S O 1 I P 

100 Aq, et m ê m e S O 1 I I 2 250 Aq ; et le seul g r o u p e m e n t qui s'élec-

trolyse est l 'acide S O 1 I P , 2 I P O et l 'on aura i t : 

A l 'anode (SIP + (F) 

A la c a t h o d e 3 H 2 . 

P a r sui te d 'une réact ion secondaire ent re l 'eau et (SO 3 + O 3 ) , il 

se re formera i t S O 1 I P , 2 IPO et on aura i t ainsi à l 'anode : 

(SO : 1 - f O 3} + 311=0 = SO 1 , II 2 , 2 H 2 O + 0 ; l 

Suivant Janeczeck, le dégagement d'oxvirène dans l 'électrolvse-

de l 'eau proviendrai t de la décomposi t ion de l 'eau oxvgénée, . 

laquelle se décomposerai t ensui te en oxygène et eau : 

II- O 2 = II'2 O + O. 

Quantité d'eau décomposée pa r cheval-heure. — Nous avons vir 

dans les notions préliminaires que , pour décomposer 1 k i logramme 

d'eau, il fallait d épenser théor iquement une énergie de 1623430 ki lo-

g r a m m è t r e s . Ce qui correspond à une puissance de 6 chevaux -heu re . 

E L E C T R O L Y S E . 23 
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Un cheval -vapeur peut donc décomposer , t héor iquement , pa r 

h e u r e : 

1 000 ,, 
—-— = 167 g r a m m e s d e a u , 

et recuei l l i r : 
18,56 g r a m m e s ou 207 l i tres d 'hydrogène 

et l i 8 , 4 4 g r a m m e s ou 103,5 l i tres d ' o x y g è n e 

E n p ra t ique , les rés is tances de toutes sortes a u g m e n t e n t consi

dérab lement le t ravai l nécessa i re à la décomposi t ion de l 'eau. 

M. G r a m m e , qui s 'est inc idemment occupé de la ques t ion , a fait 

que lques expériences assez précises au moyen d 'un vo l tamèt re 

de sa cons t ruc t ion , et il est p a r v e n u à décomposer 50 g r a m m e s 

d 'eau par cheval et pa r heu re . En t enan t compte du travail calori

fique absorbé par le circuit , le r e n d e m e n t dépassait ce r t a inement 

50 p . 100, puisqu ' i l a t te ignai t ^ = 35 p . 100 du t ravai l nécessi té 

pa r l 'électrolyse p rop remen t di te . 

J u s q u ' a u x expér iences de M. le c o m m a n d a n t Rena rd , dont nous 

a l lons par ler , nous cons idér ions donc qu 'en p ra t ique , un cheva l -

vapeur , pendan t une h e u r e , décompose 60 g r a m m e s d 'eau et me t 

en l iberté : 

6,67 g r a m m e s o u 74 ,4 l i tres d 'hydrogène 

et 53,33 > 37,2 l i tres d ' o x y g è n e . 

Procédé Renard pour la décomposition de l'eau. — A la su i t e de 

nombreuses expér iences , M. Renard est pa rvenu à combiner des 

vo l tamèt res rée l lement pra t iques et à décomposer l 'eau d 'une 

m a n i è r e tou t à fait indus t r ie l le . L ' i nven teu r a p résen té ses appa

reils à la Société de Phys ique en 1890, et c 'est de sa c o m m u n i 

cat ion que nous e x t r a y o n s ce qui suit : 

E n admet t an t le chiffre de 1 volt 5 pour la force contre-é lec-

t romotr ice d 'un vo l tamèt re à eau (chiffre dédui t de la chaleur de 

combus t ion de l 'hydrogène et de l 'oxygène gazeux formant de 

l ' eau l iquide] , et en comptan t sur un r e n d e m e n t to ta l de - ^ - i 

l ' énergie nécessai re p o u r l ibérer l ' équivalent é lec t ro-chimique 

d 'hydrogène , soit 0,0000104, n 'est que de trois joules . On en déduit 

faci lement les données n u m é r i q u e s su ivan tes , l ' hydrogène étant 

supposé à la t empé ra tu re de + 10° et à la pression 0,76 m. 
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N o m b r e de c h e v a u x - h e u r e » » 9 , 4 c h e v a u x - h e u r e 

P r a t i q u e m e n t , on peu t compter sur une dépense de 10 c h e v a u x -

heure par mèt re cube d 'hydrogène . 

Comme on produi t en même temps 500 cent imètres cubes 

d 'oxygène , on voit que l 'on obt ient l m c , 5 0 0 de gaz pour une dépense 

de 10 c h e v a u x - h e u r e . 

Or, avec une bonne machine à vapeur , 10 chevaux-heure r e p r é 

sentent 10 k i l og rammes de charbon don t le pr ix var ie en F rance 

de 0 fr. 12 à 0 fr. 3 0 ; on voit que la consommat ion de combust ib le 

pa r mè t r e cube de gaz produi t peut var ier de 0 fr. 08 à 0 fr. 20, sui 

van t les c i rcons tances . 

Il suffit donc de t ransformer le vol tamètre de labora to i re en 

appare i l indus t r ie l . 

Or , cet te t ransformat ion p ré sen te des difficultés. D ' u n e pa r t , 

les cloisons é tanches servant à séparer les deux gaz r enden t la 

rés is tance in tér ieure des vol tamètres ord ina i res t rès g r ande . D ' au t r e 

par t , la nécess i té d 'employer le p la t ine c o m m e électrode con

duit à des apparei ls d 'un pr ix inabordable . Une bat ter ie de vol ta

mè t r e s du sys tème ord ina i re , pouvan t produi re 20 mè t r e s cubes 

à l ' heure , coûtera i t près d 'un mil l ion de francs. 

On arr ive à t o u r n e r ces difficultés : 

1 e E n séparan t les gaz par des cloisons poreuses convenables ; 

2° E n subs t i tuan t l 'électrolyte alcalin (dissolution de soude caus 

tique) à l 'é lectrolyte acide ; ce qui pe rme t d 'employer le fer, la 

fonte ou l 'acier , c o m m e électrode, aux deux pôles . 

L 'emplo i des cloisons poreuses pe rmet de mult ipl ier , au t an t 

qu 'on le veut , la surface des électrodes et de les r a p p r o c h e r 

l 'une de l ' au t re . On obt ient ainsi des apparei ls t rès peu r é s i s 

t a n t s . 

Les cloisons po reuse s doivent s 'opposer efficacement au m é 

lange des gaz. Il suffit pour cela qu 'e l les aient u n e réaction capil

laire de quelques cen t imèt res d 'eau. 

Si u n e cloison poreuse sépare un gaz d 'un l iquide , et qu 'on 

Volume d ' h y d r o g è n e produi t par a m p è r e - h e u r e 0 1 . 4 3 3 

» » par w a t t - h e u r e 0 1 . 1 4 4 

D é p e n s e e n a m p è r e s - h e u r e par mètre cube d 'oxygène . . . 2 3 1 0 

» en w a t t s - h e u r e » » . . . 6 9 3 0 
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veuil le faire passer le gaz à t r avers la cloison, il faudra pour cela 

u n excès de pression P du gaz sur le l iquide adjacent. C'est cet 

excès P que nous appelons réaction capillaire de la cloison. Elle 

es t mesurée en colonne d 'eau. 

On dé termine sa va leur , pour des cloisons t rès poreuses , an 

moyen de l 'apparei l suivant . La m e m b r a n e coiife un tube de v e r r e 

g radué et ouve r t par en bas . E n enfonçant ce tube dans le 

l iquide, l 'air s 'échappe d 'abord en bulles à t r ave r s la cloison ; 

mais ces bulles s ' a r rê ten t dès que la co lonne d 'air r es tan t dans le 

tube est r édu i te à P . P o u r la toile d ' amian te , employée dans nos 

vo l tamèt res , P var ie de 0™,03 à 0 m , 0o d 'eau. 

Une expér ience é lémenta i re fait voir ensui te que , ma lg ré l 'agi

tat ion t u m u l t u e u s e de bulles d'air lancées v io l emment dans un sac 

de cette toile plongé dans l 'eau, aucune d 'entre elles ne t raverse 

les parois du sac. 

L 'expér ience réuss i t même avec des cloisons t rès grossières 

(gaze de soie, canevas à tapisser ie , toile méta l l ique) . 

P o u r éviter que la diflérence de pression en t re l ' a tmosphère 

d 'hydrogène et celle d 'oxygène dépasse P dans le vo l t amè t r e , on 

fait passer les gaz dans un compensateur hydrau l ique qui prévient 

a u t o m a t i q u e m e n t toute différence de ce g e n r e . 

On peut employer aussi la ter re poreuse c o m m e cloison, mais 

sa résis tance électr ique est beaucoup plus grande que celle de la 

toile d 'amiante et celle-ci se p rê te beaucoup mieux à la cons t ruc

tion de grands appare i l s . M. le c o m m a n d a n t Renard nous a 

mon t ré des d i ag rammes (caractér is t iques de vol tamètres) qui 

font voir que la résistance électrique de la toile d 'amiante est 

presque négl igeable . 

Une dissolut ion de soude caust ique à 13 p . 100 présen te aussi 

peu de résistance électrique que l 'eau acidulée à 21 p . 100 employée 

clans les vol tamètres ordinaires . Elle pe rmet , comme nous l 'avons 

dit , d 'employer le fer et ses dérivés comme électrodes, ce qui 

rend les apparei ls t rès p ra t iques et très économiques . 

La disposition la plus simple qui a servi à des expériences en 

g rand , pendant une année , à l ' é tabl issement de Chalais , est la 

suivante : Un grand vase cylindrique en tôle c o m m u n e sert à la 

fois de vase pour l 'électrolyte et d 'électrode négat ive. Un tube 
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perforé, également en tôle, porté par un couvercle en tôle ou en 

fonte fermant hermétiquement le vase extérieur, mais isolé de ce 

vase, sert d'électrode positive. Un grand sac d'amiante, ligaturé 

sur l'électrode intérieure au moyen de fil de cuivre isolé, sert à 

séparer les deux gaz. L'oxygène se dégage à l'intérieur du tube 

central, et l'hydrogène dans l'espace annulaire compris entre ce 

tube et le vase extérieur. 

M. le commandant Renard a construit plusieurs petits volta

mètres de ce système dont l'un, du poids de 2 kilogrammes, peut 

laisser passer 23 ampères sous 2,7 volts, et produit environ 

12 litres d'hydrogène à l 'heure. Il a également combiné un grand 

voltamètre de 363 ampères sous la même différence de potentiel, 

produisant 138 litres d'hydrogène à l'heure. 

Ce voltamètre industriel se compose d'un grand cylindre en fer 

de 3 m , 40o de longueur et de 0 r a ,300 de diamètre. 

L'épaisseur du fer est de 2 millimètres. 

L'électrode intérieure est enfilée dans un sac en toile d'amiante 

fermé par le bas et ligaturé à la partie supérieure. LUe est percée 

de trous qui permettent l'ascension des gaz à l'intérieur du 

cylindre. Sa longueur est do 3 m , 290 sur 0 m , 1 7 4 de diamètre. 

L'appareil est hermétiquement clos à sa partie supérieure, les 

électrodes étant isolées par une lame de caoutchouc. Au-dessus 

du niveau du liquide, l'électrode intérieure forme canal pour le 

gaz. L'hydrogène et l'oxygène, s'échappant par les orifices supé

rieurs, se rendent au compensateur. 

Un robinet permet d'introduire dans le voltamètre de l'eau dis

tillée venant d'un réservoir situé au-dessus. 

Le prix de ce voltamètre ne dépasse pas 100 francs. 

Une batterie de 2 voltamètres de ce type a fonctionné à C h a 

láis pendant dix mois. Au bout de Ce temps, les deux électrodes 

et le sac d'amiante étaient en parfait état. Les deux gaz ont tou

jours été purs et aucun mélange n 'a pu être constaté. L'oxygène 

obtenu ne contient pas d'ozone à cause de la nature alcaline du 

liquide. Aussi n'attaque-t-il pas les joints en caoutchouc du cou

vercle et des tubes de dégagement. Une dissolution d'acide t a r 

ifique suffit pour arrêter les traces de soude entraînées. 

Une usine électrolytique de 36 Voltamètres de ce type, étudiée-
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pa r M. le commandan t Rena rd produira i t 5 700 litres d 'hydrogène 

et 2 850 l i t res d 'oxygène à l 'heure ; soit en tout 8 550 l i t res de gaz 

p o u v a n t être compr imés à 120 ou m ê m e à 200 a tmosphères dans 

des tubes d 'acier dont l 'usage se généra l i se de p lus en p lus , et 

ê t re employés au loin, soit p o u r les usages t hé r apeu t iques , soit 

pour l 'ob tent ion de la lumière oxhydr ique , soit pour la fusion des 

mé taux ré f r ac t a i r e s et les expér iences de labora to i re , soit enfin, en 

ce qui concerne l ' hydrogène , pour le gonflement des aéros ta ts . 

Le p r ix de r ev ien t d 'une semblable us ine n 'excéderai t pas 

40 000 f rancs . E n fonc t ionnant nu i t et j o u r , elle produi ra i t : 

H y d r o g è n e 137 m è t r e s cubes par j o u r 

O x y g è n e 68 « » 

Hydrogène 4 110 m è t r e s c u b e s par m o i s 

O x y g è n e 2 040 > » 

Hydrogène 49 320 m è t r e s cubes par an 

Oxygène 24 480 > » 

Le pr ix de rev ien t de ces gaz, en t enan t compte de tous les frais 

accessoires , y compris ceux de leur compress ion à 120 a t m o s 

phè re s , ne dépasserai t pas 0 fr. 60 le m è t r e cube . 

Procédés Latchinow pour la décomposit ion de l ' eau. — M . L a t -

ch inow, professeur à S a i n t - P é t e r s b o u r g , a éga lement é tudié la 

quest ion de la décomposi t ion é lec t rolyt ique de l ' eau , en v u e du 

gonf lement des ba l lons . Ses procédés diffèrent de ceux de M. le 

c o m m a n d a n t Renard ; le bu t seul est c o m m u n aux deux savan t s . 

Voici d 'abord les considéra t ions qui on t amené M. L a t c h i n o w 

à s 'occuper de la quest ion : 

« L a fabricat ion de l ' hyd rogène , pour le gonflement des bal

lons mi l i t a i res , écri t f é m i n e n t professeur rus se , peut se faire sur 

p lace . El le exige a lors , pour un ballon de 640 mè t r e s cubes , un 

matér ie l t rès lourd (acier, fer, g é n é r a t e u r , etc.) , de 1 600 k i lo 

g r a m m e s env i ron , qui doit su ivre le ballon j u s q u ' à l ' endroi t de 

son gonflement ; ce poids nécess i te un t ra in de 36 voi tures et de 

78 chevaux ; le pr ix du gonflement rev ien t , dans ces condi t ions , 

à 2 000 francs env i ron . 

« Il est préférable de t r anspor t e r l ' hydrogène tou t p r épa ré . C'est 

ainsi qu 'on a opéré , pour la p r emiè re fois, pendan t l 'expédi t ion 
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des Angla is en Egypte . Le gaz, compr imé sous une pression de 120 

à 130 a tmosphè re s , était r enfe rmé dans des cylindres en acier , qui 

pouvaient a insi en conteni r chacun j u s q u ' à 4 mèt res cubes . 

« Le matér ie l est a lors rédu i t à 4 000 k i log rammes et peut ê t re 

t r anspor t é par 10 voi tures et 20 chevaux . L a product ion de l ' hydro 

gène rev ien t à 80 francs env i ron , soit deux fois et demie moins 

cher que par la méthode o rd ina i re . I l est facile de c o m p r e n d r e 

que cette fabr icat ion, exécutée dans des ins ta l la t ions conve

nables , peu t ê t re faite avec p lus de soin et mo ins de p réc ip i t a 

t ion que sur le théâtre des opéra t ions mi l i t a i res . 

L e dispositif imag iné par l ' i nven teur se compose d 'une ba t t e r i e 

de 132 é léments placés sur 3 r angs et couplés en tension dans 

chaque r ang . On fait passer en t re ces é léments le cou ran t d ' u n e 

m a c h i n e dynamo-é lec t r ique de 100 chevaux , fournissant , avec 

une différence de potentiel de 100 vol ts , un couran t de 600 a m p è r e s . 

Chaque rangée d 'é léments reçoit ainsi 200 ampè re s . Or, la décom

posi t ion de l 'eau nécessite 1 volt ; pour tenir compte de la 

rés i s tance de l ' é lément , nous a u g m e n t e r o n s ce chiffre de 67 p . 100 

et n o u s adme t t rons 2 — volts par é lément . Dans ces condi t ions , 

il est facile de calculer que l 'on p o u r r a produire 264 mè t res cubes 

d 'hydrogène par j ou r , soit 660 mè t r e s cubes en deux j ou r s e t 

demi . I l se p rodui ra dans le m ê m e temps 330 mèt res cubes 

d 'oxygène . 

Chacun des deux gaz se recuei l le au moyen d 'apparei ls spéciaux, 

passe dans un séchoi r , pu is dans u n réservoir d'où il est condui t 

dans les cyl indres en acier se rvan t au t ranspor t du gaz. 

Au l ieu de dir iger le gaz par des procédés mécan iques , l ' inven

t e u r propose d 'employer un é lément compresseur c o m m u n i q u a n t 

avec deux réc ip ients , l 'un pour l ' hydrogène , l ' au t re pour l ' oxygène . 

Un dispositif spécial établi t l ' équi l ibre de pression des deux gaz 

à l ' i n té r ieur de l 'é lément compres seu r et empêche leur mélange . 

Les gaz ne r e n c o n t r a n t pas d ' issue se c o m p r i m e n t d ' e u x - m ê m e s 

dans les cyl indres en acier ; ceux dest inés à l 'oxygène sont n a t u 

re l l ement deux fois moins v o l u m i n e u x que les au t res . 

L ' a u t e u r fait ensui te le calcul du p r ix de rev ien t de l ' hydrogène 

fabriqué par l 'électrolyse pour u n ballon de 640 m è t r e s cubes . 

E n t e n a n t compte du pr ix de la force mot r ice , de la d y n a m o , de 
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l ' amor t i ssement des frais d ' instal la t ion, de l ' ent re t ien des appare i l s , 

•etc., il a r r ive au chiffre de 80 francs. 

Mais il a produi t en môme temps 330 mètres cubes d 'oxygène 

/pur qui , à ra i son de 4 francs le mèt re cube, r ep ré sen ten t la somme 

de 1 i 320 francs. « II en résul te , dit M. L a t c h i n o w , que la fabri

ca t i on de l 'hydrogène donne un bénéfice de 470 francs qui pour ra 

être uti l isé p o u r l 'entre t ien des cyl indres en acier et la conden

sa t ion de l ' hydrogène . » 

En r é s u m é , le p r ix de l 'hydrogène obtenu par voie électroly-

tique n 'est pas supé r i eu r à celui du m ê m e gaz préparé ch imique 

ment , et si l 'on peu t t i r e r profit de la ven te de l 'oxygène , on 

au ra l a rgement de quoi couvr i r tous les frais do fabr icat ion. 

Nous avons donné la description ci-dessus d 'après le j o u r n a l 

russe Rouss/iii Invalid; mais nous ne d i ss imulerons pas qu'el le 

est u n peu incomplète et que les procédés L a t c h i n o w ne nous 

para issent pas encore bien en t r é s dans la p ra t ique indust r ie l le . Les 

idées sont par fa i t ement j u s t e s , mais les résul ta ts ind iqués sont 

p lu tô t , c royons-nous , à l 'é tat d 'espérance qu 'à l 'é ta t de cer t i tude . 

Epurat ion é lec t r ique des eaux potables . — L a Stanley Electric 

•Company, de Phi lade lph ie , é tudie ac tue l lement u n procédé de 

purif icat ion des eaux par l 'é lectr ic i té . Le pouvoir r éduc teu r de 

J 'oxyde de fer v is -à-v is des ma t i è res organiques en const i tue le 

pr incipe. L 'eau passe dans un é lec t ro lyseur con tenan t , comme 

•électrodes négat ives , des p laques de charbon, et c o m m e électrodes 

posi t ives, des lames de f e r ; ces électrodes sont rel iées respec t ive

m e n t aux bornes co r re spondan tes d 'une source d 'électr ici té , telle 

•qu'une dynamo . Une pet i te quan t i t é d 'eau se décompose , et 

l 'oxygène na i ssan t a t taque la surface des lames de fer ; l 'oxyde 

se détache na tu re l l emen t , et v ient flotter à la surface du ba in , 

t andis que les ma t i è res o rgan iques sont dé t ru i t es . 

L 'appare i l de la Stanley Electric Company comprend t ro is 

pa r t i e s dist inctes : le rése rvo i r , l ' é lect rolyseur et le filtre. 

L 'eau est accumulée dans le rése rvo i r , et do là envoyée d 'une 

:façon con t inue dans l ' é lec t rolyseur au m o y e n d 'une pompe . 

L 'é lec t ro lyseur cont ient les plaques de fer et de charbon placées 

pa ra l l è l ement entre elles et perpendicu la i rement à la direct ion du 
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couran t d 'eau. Il est m u n i de deux t u y a u x de déversement , l 'un à 

la par t ie supé r i eu re , pa r lequel s 'échappera l 'écume d 'oxyde de fer, 

et l ' au t re au n iveau de l 'é lectrode supér ieure , qui condui ra l 'eau 

purifiée dans le filtre. 

C'est dans ce dernier que s ' accumule l 'eau électrolysée, ma i s il 

est bon de l 'y la isser sé journer quelque t emps , pour pe rme t t r e à 

la petite quan t i t é d 'oxyde de fer ma in t enu en suspension de se 

déposer . Un robinet de vidange pe rme t d 'évacuer le dépôt . 

Le procédé de la Stanley Electric Company pour ra i t , croyons-

nous , être avan tageusemen t appl iqué dans les villes à la pur i 

fication de l 'eau po tab le . 
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B L A N C H I M E N T - — F A B R I C A T I O N DU C H L O R E 

Premières tentatives de l'application de l'électrolyse au blanchi

ment. — Dès 1843, M. Becquere l s ignalai t dans son Electro-chimie 

la possibil i té d 'é lectrolyser le ch lorure de sodium pour obtenir 

du chlore et de la soude ' . 

Quelques années p lus ta rd , Bouis , r e p r e n a n t les expér iences de 

Kolb qui était p a r v e n u à t rans former par é lect rolyse la solution 

de ch lorure de potass ium en ch lo ra te , r e c o n n u t qu 'avec u n m ê m e 

n o m b r e d 'é léments les réac t ions ob tenues é ta ient différentes su i 

van t la t e m p é r a t u r e à laquel le on opérai t , et que si l 'on s ' a r ran

geai t de façon que celle-ci ne dépasse pas une l imite donnée , on 

obtenai t de l 'hypochlor i te de potasse et non du chlora te . Il se 

forme, à la ca thode , de la potasse , par la réac t ion du po tass ium 

r e n d u l ibre su r l 'eau de la solution ; et l 'hypochlor i te de potasse 

naî t par l 'act ion du ch lore dégagé de l ' anode su r la potasse de 

la ca thode . 

Depu i s , p lus ieurs i n v e n t e u r s ont , c o m m e Becquere l , cherché à 

ob ten i r indus t r ie l lement de la soude et du chlore pa r l 'électrolyse 

des ch lorures ; ma i s aucun des procédés p roposés a lors n ' es t 

devenu p ra t ique . 

En 1882, MM. Dobbies et I l uncheson p roposè ren t d 'appl iquer le 

sys tème Ostersetzer , pour ins t i tue r un mode de b l anch imen t , en 

é lec t ro lysant une dissolut ion assez concen t rée de chlorure de 

sod ium. L a m ê m e année , MM. Naud in et Bidet ont r ep r i s , sans 

1 Voir la Lumière Electrique du 11 octobre 1800. 
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plus de succès, la môme quest ion. Ces inven teu r s ont m o n t r é que 

dans l 'é lectrolyse du chlorure de sod ium, en t enan t compte des 

per les inhéren tes aux manipu la t ions indust r ie l les , on peu t faire 

servi r indéf iniment u n e pet i te quant i té de chlore qui , au contact 

de la ma t i è re o rgan ique , se t ransforme r i g o u r e u s e m e n t en une 

quan t i t é équiva len te d 'un composé chloré susceptible de donner 

le ch lo re . 

C'est éga lement en 1882 que MM. Lidoff eL Tichomiroff ont 

publ ié , dans le Journal russe de la Société physico-chimique, l eurs 

expér iences re la t ives à l 'action du couran t d 'une d y n a m o sur des 

so lu t ions de ch lorure de sod ium, de ga l l ium et de ca lc ium. L a 

m ô m e année , ces Messieurs exposaient , à Moscou, des fils et des 

t i ssus de co ton , de lin et de chanvre , blanchis avec les hypoch lo -

r i tes p rovenan t de l 'é lectrolyse. 

« L a théor ie de la formation des hypochlor i tes au m o y e n du 

couran t é lectr ique est t rès s imple Le couran t agissant sur une 

solut ion de ch lo rure , par exemple sur une solut ion de ch lo ru re 

de sod ium, décompose le sel en sodium méta l l ique et en chlore . 

Le sodium métal l ique mis en contact avec de l 'eau se t rans forme 

en hydra t e de sodium avec é l iminat ion de l ' hydrogène . L e chlore 

et l ' hydra te de sod ium soluble dans l 'eau en t ren t en réac t ion , et 

il se forme de l 'hypochlor i te de sod ium, du ch lo ru re de sodium 

et de l ' eau. 

« En la issant agir u n e demi -heu re le couran t d 'une d y n a m o su r 

une assez g rande quant i té de solut ion, on obt ient un l iquide qui 

a des p ropr ié tés décolorantes plus prononcées que la solut ion de 

ch lo ru re de chaux o rd ina i r emen t employée dans les manufac tu res . 

Du res te , il faut dire que cette quant i té d 'hypochlor i te n'esL pas 

fixe pour tous les cas, ma i s qu'elle dépend de l ' in tensi té du cou

ran t , de la forme et de la composi t ion des é lectrodes, de la t e m 

pé ra tu re , du degré de concent ra t ion de la solut ion, de la durée 

de l 'opéra t ion , e t c . . » 

Procédé Hermi te . — Nous voici en présence d 'un excellent p r o 

cédé qui rend déjà de g rands services et qui est appelé , di t-on, à 

se généra l i se r dans une foule d ' indus t r ies . 

1 Extrait d'une brochure publiée eu IK83 à Moscou, par MM. Lidofï et TichomirolT. 
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L e procédé l l e rmi le est basé sur les opéra t ions su ivantes : 

Quand on électrolyse une dissolut ion de ch lorure de m a g n é 

sium du commerce , ou une dissolut ion de sel mar in con tenan t du 

ch lorure de m a g n é s i u m , dans un apparei l convenable , le ch lorure 

de m a g n é s i u m est décomposé en m ê m e temps que l 'eau. Le chlore 

p rovenan t du ch lorure de m a g n é s i u m , et l 'oxygène p rovenan t de 

l 'eau, qui p r ennen t na issance sous l 'action du couran t , se réu

nissent au pôle positif et p rodu i sen t u n composé oxygéné du 

chlore instable qui est doué d 'un très g rand pouvoi r décolorant . 

L ' hyd rogène et le m a g n é s i u m vont au pôle négatif ; ce de rn ie r 

décompose l 'eau et forme de l 'oxyde de m a g n é s i u m , tandis que 

l 'hydrogène est mis en l iber té . 

Si l 'on in t rodu i t dans ce l iquide des fibres végétales colorées, 

l 'oxygène se combine avec la mat iè re colorante qu ' i l oxyde pour 

donner na issance à de l 'acide carbonique ; le chlore se combine 

avec l 'hydrogène pour former de 1 acide ch lo rhydr ique , lequel , se 

t rouvan t en présence de la magnés ie dans le l iquide, se combine 

avec elle p o u r reformer le ch lo ru re de m a g n é s i u m primitif . 

Dans ce cycle, le ch lo ru re de m a g n é s i u m ser t indéf in iment . 

M. H e r m i t e a le p remie r r e c o n n u : 

1° Que , dans la décomposi t ion électrolyt ique d 'une solution de 

ch lorure , il se forme u n composé oxygéné du chlore qui prend 

naissance au pôle positif, et non pas seu lement du chlore , comme 

on l 'avait supposé j u s q u ' à p r é s e n t ; ou bien des hypoch lor i t es , 

produi ts par la combina i son du chlore mis en l iberté avec l 'alcali 

formé au pôle négatif ; 

2° Que le ch lorure de m a g n é s i u m est préférable aux aut res 

ch lo ru res alcalins ou a lcal ino- terreux ; et que , de tous les ch lo ru res , 

c 'est celui qui donne les résul ta ts les plus comple ts et les plus 

économiques . 

Le fait est démont ré par l ' expér ience su ivan te : 

On [trend deux vo lumes égaux d 'une dissolut ion nouve l 

l e m e n t électrolysée de ch lorure de m a g n é s i u m et d 'une disso

lut ion d 'hypochlor i te de c h a u x ; ces deux dissolut ions é tan t t i t rées 

par l 'acide a r sén ieux et r a m e n é e s au m ê m e t i t r e , on y ajoute le 

môme poids de libres végétales pour être blanchies dans chaque 

solut ion. On voit que le b l anch imen t s 'opère beaucoup plus rap i -
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Fig. iG. — E l e c t r o l y s e u L ' Hermite. 

mar in à bas pr ix , et où le prix du ch lorure de magnés ium devient 

t rop élevé à cause du t ranspor t , on emploie un mélange des deux 

s e l s ; le ch lorure de magnés ium fait le travail ch imique et le chlo

r u r e de sodium sert de conduc teur . 

Comme il est ut i le d 'avoir toujours un excès de magnés ie l ibre 

dans le bain, on en p répare en précipi tant u n e dissolut ion con

cent rée de ch lorure de magnés ium par une dissolut ion de soude, 

j u s q u ' à précipi tat ion complète , mais en laissant u n léger excès de 

ch lorure de m a g n é s i u m afin d'être cer ta in de ne pas avoir de 

soude caust ique en excès . 

P o u r électrolyser le ch lorure de sodium et le chlorure de magné

s ium, M. Hermi te fait usage d'un apparei l représenté (tig. 46),. 

dément dans la solution électrolysée que dans celle de c h l o r u r e 

de c h a u x ; mais ce qui est plus r e m a r q u a b l e , c'est que , lo r sque 

les deux échant i l lons sont a r r ivés au môme degré de b l ancheu r , 

la solution électrolysée a seu lement perdu en oxygène envi ron la 

moi t ié de ce qu 'a perdu le ch lorure de chaux . 

M. Hermi te a éga lement employé un mé lange de ch lo ru re de 

sodium et de ch lorure de magnés ium, parce qu'i l a t rouvé que le 

cou ran t é lectr ique décompose le ch lorure de m a g n é s i u m , même 

en présence d 'une g r ande quant i té de ch lorure de sodium. 

Dans les locali tés où l'on t rouve le ch lorure de sodium ou sel 
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qu' i l a é tudié et fait b reve te r en col laborat ion avec MM. P a t e r -

son et Cooper . 

Cet appareil appelé ëlectrohjseur se compose d 'une cuve en fonte 

galvanisée ayant à la par t ie infér ieure un tube perforé d 'une 

g rande quan t i t é de t rous par lesquels en t re le l iquide. La par t ie 

supé r i eu re possède u n rebord formant canal d ' évacua t ion . Le 

l iquide est donc en c i rcula t ion cont inuel le 

du bas au h a u t de l 'apparei l . 

Les cathodes sont formées par des dis

ques en zinc mon té s sur deux arhres paral 

lèles qui t ou rnen t l en temen t . 

Les anodes , placées en t re chaque paire de 

ca thodes , ont la forme indiquée figure 47. 

L e u r surface active est cons t i tuée par la 

toile de plat ine m a i n t e n u e par un cadre en 

éboni te et soudée , en hau t , à une pièce 

de p lomb qu i fait c o m m u n i q u e r l ' anode à 

un c o n d u c t e u r en cuivre t r aversan t l 'élec-

t r o l y s e u r . Chaque anode peut , à volonté , 

être re t i rée du circuit , m ê m e pendant la ro ta t ion des ca thodes . 

Le pôle positif de la d y n a m o est rel ié avec le conduc teur en 

cuivre , et le pôle négatif c o m m u n i q u e avec les ca thodes par 

l ' in termédia i re de la boî te en fonte qui sert de cuve. 

Les ca thodes sont m a i n t e n u e s en bon état de p ropre té par des 

lames flexibles en éboni te p l acées sur les anodes et p ressan t 

con t re les disques en zinc. 

Quand on emplo ie p lus i eu r s é lec t ro lyseurs , on les couple en 

tens ion. L ' in tens i té du c o u r a n t qui t r ave r se les bains est de 

1 000 à 1 200 ampères . La chute de potent ie l est de S vol ts par 

appare i l . L 'é lectrolyte se compose de : 

A n o d e I l e i m i l e . 

Eau i 000 l i tres 

Chlorure de s o d i u m bO k i l o g r a m m e s 

Chlorure de m a g n é s i u m , ,'i k i l o g r a m m e s . 

On ajoute à ce ba in une pet i te quan t i t é d 'hydra te de magnés ie , 

et à l 'aide d 'une p o m p e ro ta t ive , on le fait cons t amment c i rculer 

dans l ' é lec t ro lyseur où passe le couran t é lec t r ique fourni par 
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une d y n a m o . Sous l 'action du courant , il so forme u n composé 

oxygéné de chlore doué d 'un g rand pouvo i r décolorant ; q u a n d 

la dissolut ion est arr ivée à un cer ta in t i t r e , on l 'envoie su r les 

mat iè res à b lanch i r placées dans les apparei ls o rd ina i res de b lan

ch imen t et on le r a m è n e dans les é lec t ro lyseurs après action sur 

les l ibres text i les : de cette façon, le pouvoir déco loran t du l iquide 

est c o n s t a m m e n t régénéré , et la seule pe r t e du bain est celle qu i 

résul te de la quan t i t é de l iquide res tée dans les ma t i è r e s texti les 

après t o rdage ou compress ion . 

Blanchiment des pâ tes à papier . — Le p rocédé I l e rmi t e est 

m a i n t e n a n t en grande faveur chez les fabricants de papier ; n o t a m 

m e n t chez MM. Darb lay , de Montgolfier, Lac ro ix , Corbin et 

We ibe l , pour ne ci ter que les pr inc ipaux, et son emploi s'y déve

loppe d ' a u t a n t plus vite qu ' i l appor te dans le b l anch imen t des 

pâ tes une économie considérable . 

L a figure 48 m o n t r e l ' installat ion complète du système dans 

une pape te r i e . 

La l iqueur con tenan t u n e pet i te quan t i t é de magnés ie l ibre 

passe , de la cuve supér ieure A, dans un ou p lus i eu r s électroly

seu r s B, et se rend par le condui t D dans la pile b lanchisseuse E. 

Un t a m b o u r l aveur F envoie la l iqueur dans une cuve G, lorsqu'el le 

a t e r m i n é son action sur là p i le . Une pompe centr ifuge II r e m o n t e 

le l iquide dans la cuve A. L a pâte à b lanchi r doit p réab lemen t 

passer su r u n presse-pâ te qui ne doit pas lui laisser p lus d'eau que 

le presse-pàte J sur lequel elle passe après b lanch iment . Une 

p o m p e K r e m o n t e en A le l iquide qu i s 'écoule de ce dernier 

p res se -pâ te . 

C o m m e la pâte cont ient o rd ina i remen t 60 p. 100 d 'eau, on 

perd , p a r 100 k i log rammes de pâte sèche, 130 k i log rammes de 

d issolu t ion . L a dissolution con tenan t S p. 100 de chlorure de sod ium 

et 0, 5 p . 100 de ch lo ru re de m a g n é s i u m , la per te de ces sels par 

100 k i l og rammes de pâte b lanchie est donc de 8 k»,500 de ch lorure 

de sod ium et 0 k °,75 de ch lorure de m a g n é s i u m . 

M. I l e rmi te a présenté son p rocédé en ma i 1891 à la Société 

d ' encouragement , et il en a fait ressor t i r les avantages écono

miques su ivan t s : 
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g rammes de ch lorure de c h a u x sec, en employan t 10 chevaux de 
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force. Le ch lorure de chaux coûte de 20 à 22 francs les 100 k i lo

g r a m m e s franco dans les papeter ies . 

Yoici à quel pr ix on obtient , par le procédé é lec t rolyl ique, 

l ' équivalent de ces 100 k i log rammes do ch lo ru re de chaux : 

1° U S I N E S A. F O R C E H Y D R A U L I Q U E 

10 c h e v a u x de force h y d r a u l i q u e . 

Sel m a r i n 30 k i l o s à 0 fr. 03 le k i l o g r a m m e 

Chlorure de m a g n é s i u m 6 k i los à 0 fr. 12 le k i l o g r a m m e 

A m o r t i s s e m e n t du m a t é r i e l é lectr ique 

Total 

2° U S I N E S A F O R C E V A I ' E U H 

10 c h e v a u x de force v a p e u r pendant 24 h e u r e s , 

soit 240 k i lo s de charbon à 20 francs la tonne . . . . Fr. 4 ,80 

Sel mar in , 30 k i l o s à 5 francs 1,50 

Chlorure de m a g n é s i u m , 6 k i lo s à 12 franrs 0 ,72 

A m o r t i s s e m e n t d u matér i e l é lec tr ique 3,00 

Total Fr . 10,02 

Ces chiffres sont basés sur une m a r c h e industr iel le de deux 

années . 

La m a i n - d ' œ u v r e est la m ê m e que pour le b lanch imen t au chlo

r u r e de chaux . 

Avec l 'emploi de la force hydrau l ique , nous pouvons évaluer la 

dépense totale à 7 francs, et avec l 'emploi des mach ines à vapeur , 

en admet tan t du cha rbon à 30 francs la tonne , à 12 fr. 50. 

Dans le p remie r cas, l ' économie sur les procédés o rd ina i res sera 

de 70 p . 100, et, dans le second, de 40 p. 100. 

E n t e rm inan t sa communica t ion , M. H e r m i l e a fait r e m a r q u e r 

que , dans les us ines où l'on fait le b l anch imen t à chaud des 

pâles de bois ou de pail le, l 'économie est encore plus considérable . 

Yoici ses calculs : 

P o u r obtenir de beaux blancs avec des pâtes de sapin ch imique 

ou de paille, on ma in t i en t o r d i n a i r e m e n t la pâte dans la pile blan

chisseuse envi ron 18 heures , à 30° c e n t i g r a d e s . — Or il est facile 

de calculer que , pour ma in t en i r celte t e m p é r a t u r e , dans les condi

t ions les plus favorables, il faut b rû le r de 160 à 180 k i logrammes 

de charbon par 100 k i l o g r a m m e s de pâ te délayée dans env i ron 

3 000 l i t res de l iquide. 
É L E C T R O L Y S E . 24 ' 

Mémoire 

1,50 

0,72 

_ i i 0 0 _ 
5,22 
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Le pr ix de rev ien t du b l anch imen t , à 30°, de 500 k i l o g r a m m e s 

de pâte de sapin ch imique par le ch lorure de chaux est ainsi de : 

4 00 ki los de ch lorure de c h a u x à 20 francs 20 ,00 fr. 

160 k i los c h a r b o n à 20 francs la tonne 3,20 

Total 23 ,20 fr. 

Le pr ix de r ev i en t du b l anch imen t à froid de 500 k i l o g r a m m e s 

de pâte de sapin ch imique par le procédé I l e rmi t e : 

10 c h e v a u x p e n d a n t 2 ' t h e u r e s , soit 240 k i lo s d e c h a r b o n à 

20 francs la t o n n e 4,80 fr. 

Sel m a r i n , 30 k i los à S francs 1,30 

Chlorure de m a g n é s i u m , 6 k i lo s à 12 francs les 100 k i l o s . . 0 ,72 

T o t a l 7 ,02 fr. 

Ce procédé p rocu re donc u n e économie de 32 fr. 36 par tonne 

de pâte de sapin chimique ou une économie to ta le de 70 p . 100 

sur le ch lorure de chaux . 

Chacun peut , sur cette g rande économie , a t t r ibue r la somme 

qu'il j uge ra convenable pour l ' amor t i s sement du maté r ie l , qui s'use 

t r è s peu, et dans lequel en t re p o u r u n e forte s o m m e du platine 

qui co?iserve toujours m valeur intrinsèque. 

Blanchiment de la cire. — P o u r b lanchi r la cire au moyen du 

procédé I l e rmi t e , on opère de la man iè re su ivante -. 

On place la cire à blanchir avec le l iquide décolorant dans un 

-appareil assez, semblable à une ba ra t t e , et on chauffe l 'apparei l à 

la vapeur j u s q u ' à ce que la cire soit b ien fondue ; puis on brasse 

le t o u t é n e r g i q u e m e n t et on la isse refroidir . La cire blanche vient 

former un gâ t eau à la surface du l iquide. On sout i re le l iquide 

que l 'on envoie à l 'é lectrolyseur pour être électrolysé à nouveau 

•et servir à une nouvel le opérat ion. 

Si la cire n 'est pas assez blanche en u n e opérat ion, il suffit de 

r e c o m m e n c e r avec du liquide nouve l l emen t électrolysé. 

Quand la p ropor t ion de ce l iquide décolorant est b ien calculée, 

par rappor t à la quant i té de c i re , le b lanch imen t se fait facile

m e n t en une seule opéra t ion . Le l iquide ne r en fe rman t rien 

•autre chose que des sels ine r t e s , et le chlore n ' ag i ssan t que sur 
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la ma t i è re colorante de la cire, il n 'y a aucun danger d ' a l t é re r 

cette c i re . 

C o m m e le m ê m e ba in resser t tou jours , la dépense se rédu i t à 

peu près au pr ix de la force motr ice nécessai re pour produi re le 

l iquide électrolysé. 

Blanchiment électrique. Procédé Kellner 1 . — M. le docteur Kel lner 

s 'occupe exc lus ivemen t du b l anch imen t des pâtes à papier . Comme 

M. I l e rmi t e , il prépare d 'avance sa solut ion décolorante dans des 

appare i l s é lec t rolyseurs . Ceux-ci sont const i tués par une cuve 

formée de cellules étroi tes dans lesquel les sont insérées des 

ca thodes en zinc et des anodes en pla t ine ou en charbon . La 

l iqueur de chlorure de sodium, addi t ionnée d 'une pet i te quant i té 

de sel ammoniac ou d 'azotate de potasse , a r r ive par le fond de la 

cuve , t raverse les cellules et sort par la par t ie supé r i eu re , d 'où 

elle se r e n d dans les récipients con tenan t la pâte à papier ou les 

l ibres de bois . 

Ces réc ip ients sont disposés p o u r recevoir l 'applicat ion do la 

cha leur , si efficace dans la p répa ra t ion de la pâte de bois . 

L e s procédés Kel lner sont exploités à Hallein, p rès Salzbourg, 

dans u n e papeterie disposant d 'une force hydrau l ique de 800 

chevaux , et à Boregaard (Norvège), à côté de , la célèbre chute 

de Sarpsfos, de p lus ieurs mill iers de chevaux do pu i ssance . 

Ces deux fabriques peuven t donc fonct ionner dans des condi t ions 

de bon m a r c h é indispensables au succès des indust r ies é lec t ro

c h im ique s . 

Blanchiment électrique. Procédé Andreoli- — Le procédé de 

M. Andreo l i consiste aussi dans l 'électrolyse du sel m a r i n , avec 

un dispositif pe rme t t an t d 'éviter, ou tou t au moins d ' a t t énuer les 

réact ions secondaires qui l imi ten t o rd ina i rement le r e n d e m e n t des 

agen t s décolorants . 

Ce résul ta t est a t te in t en employan t pour un cer ta in n o m b r e 

d 'anodes deux cathodes de petiLe surface. Les anodes sont des 

* Pour les procédés Kellner et Andreoli, voir La lumière électrique, 1 1 ° du 
11 octobre 1890. 
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baguet tes do cha rbon disposées à une pet i te dis tance les unes 

des au t r e s dans des suppor t s de cuivre . P o u r a ssure r u n bon con

tact , chaque charbon est cuivré et é tamé à sa par t ie supér ieure . 

L e s suppor t s sont revêtus d 'un vernis isolant et en tourés de cadres 

en bois . 

Ying t anodes semblables , de 0 m , 80 de h a u t e u r , composées cha

cune de 16 baguet tes en charbon , sont disposées para l lè lement 

dans u n e cuve doublée d 'ardoise , d 'une capacité de bO l i t res . A 

chacune des deux ext rémi tés de cette cuve , on place une cathode 

faite en trei l l is de fil de fer. Ces cathodes sont logées ent re deux 

paniers de bois de û m , 8 2 de h a u t e u r , r ecouver t s d 'un endui t pro

t e c t e u r . Les pan ie r s , percés de t r o u s , sont rempl i s de bioxyde de 

manganèse qui a pour bu t d ' empêcher l 'hydrogène dégagé à la 

ca thode d'aller rédui re les composés oxygénés du chlore formés à 

l ' anode . Les bague t tes en charbon peuven t ê tre remplacées par des 

cadres de cuivre vernis su r lesquels on r ive des feuilles de p la t ine . 

L a solut ion à é lec t rolyser m a r q u e 5 à 8 degrés B a u m e ; elle 

es t addi t ionnée de 1 g r a m m e de carbona te de soude par 100 

l i t r e s . 

P o u r 20 cuves de 30 l i t res avec u n e dynamo de 1 000 ampère s 

sous 100 vol ts , en adme t t an t que le r e n d e m e n t en chlore soit de 

1 g r a m m e par a m p è r e - h e u r e , on aura i t dans chaque cuve 1 kilo

g r a m m e de chlore (20 g r a m m e s par l i t re de liquide), ce qui corres

pond à u n e solut ion de ch lorure de c h a u x m a r q u a n t 3 degrés 

B a u m e . 

P r a t i q u e m e n t , p o u r obteni r celte concent ra t ion rap ide , il y a 

échauffement de l iquide et p roduct ion de c h l o r a t e s ; aussi ne 

fait-on passer le couran t que pendan t dix m i n u t e s dans chaque 

cuve ju squ ' à ce que le t i t re de la solut ion soit d 'envi ron 3 g r a m m e s 

de chlore par l i t re . Les cuves disposées les unes au-dessous 

des au t res p e r m e t t e n t une c i rcula t ion cont inuel le de la so lu t ion . 

P o u r p rodui re la quant i té de l iquide décolorant équiva lant à une 

t o n n e de ch lo ru re de chaux , il faut u n t ravai l mécan ique de près 

de 4 000 chevaux-heure . A ra ison de 1 k g . 5 de houil le pa r cheva l -

h e u r e , on a une dépense de 6 tonnes à 20 francs qui est encore 

infér ieure de plus de moitié du pr ix du ch lo ru re de chaux . 

Le procédé Andreo l i est ou doit ê t re exploi té pa r The London 
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eleclrical Bleahing and C pour le b l anch imen t des text i les et 

de la pâte à papier . 

Blanchiment é lec t r ique . Procédé Bonneville. — M. Bonnevil le se 

ser t de couran t s é lec t r iques pour la régénéra t ion des ba ins qu i 

servent dans le b lanch iment des t i s sus . Cette opéra t ion s'effectue 

de la man iè r e su ivante : 

On verse dans u n e solution froide de b r o m e (au cent ième de 

brome) 1 p . 100 de soude caus t ique à 36 degrés B a u m e . L e 

tissu végétal p réa lab lement humec té est p longé dans cette solu

t ion, et y reste j u s q u ' à ce qu ' i l se décolore . On le passe ensui te à 

l 'eau acidulée et l 'on r ince pour t e rminer . 

Après un cer ta in nombre d 'opéra t ions , le bain est épuisé ; on ls. 

r econs t i tue en y a jou tan t 1 p . 100 d'acide sulfurique qui l ibère le 

b r o m e . On y r eme t ensui te de la soude caust ique pour reprodui re 

r i i ypobromi te de soude . L'addit ion d'acide hydrofluosil icique pen

dant la formation des b r o m u r e s et des b romates , donne un fluo-

silicate insoluble de soude que l 'on é l imine finalement par décan

ta t ion . Dans ce cas, il n 'y a ni n i t ra tes , ni sulfates mé langés au 

bain . 

E n p laçant dans la solution deux électrodes de charbon , rel iées 

à u n e source d 'électr ici té , l 'oxygène actif est c o n s t a m m e n t r e n o u 

velé par la r égéné ra t ion de l 'acide h y p o b r o m e u x . On a vérifié 

q u ' u n bain en t i è r emen t épuisé peut , par ce m o y e n , ê t re t rès vite 

r égéné ré . 

M. Bonnevi l le r e c o m m a n d e donc l 'emploi du b r o m e et des 

hypobromi tes p o u r le b l anch imen t des t issus végé taux , la r égéné

ra t ion des ba ins par l 'acide hydrof luosi l ic ique, et la r econs t i tu t ion 

du pouvoi r décolorant au moyen de couran t s é lectr iques . 

Blanchiment é lect r ique. Procédé Stépanoff. — M. Stépanoff a fait 

b reve ter un procédé de b lanch iment basé sur l ' emploi d 'une disso

lut ion de ch lo ru re de sodium qu 'on électrolvse. 

L 'appare i l é lectrolyt ique se p ré sen te sous la forme d 'une caisse 

divisée en dix compar t imen t s qui c o m m u n i q u e n t ent re eux , et dans 

lesquels sont placées les électrodes en pla t ine et en p lomb. La 

dissolution de sel mar in arr ive par u n tuyau dans les dix compar-
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t imen t s à la fois . L 'appare i l de StépanoiT exige un cou ran t de 

40 ampère s et 45 v o l t s ; ses d imensions ont été calculées de ma

n iè re à fourni r , p e n d a n t u n e h e u r e , 300 l i t res de l iquide chloré , 

c 'es t -à-dire 72 hectol i t res pendan t v ing t -qua t re h e u r e s . Cette q u a n 

t i té est équivalente à 37 k g . 5 de ch lo ru re de c h a u x . 

Le pr ix de cet appare i l , y compr is la d y n a m o , fournissant l ' équi 

va len t de 16 k i l o g r a m m e s de ch lorure de chaux par j o u r , serai t 

de 2 160 francs. 

P o u r faire appréc ie r l ' avan tage de ce sys tème, l ' i nven teur cite 

les chiffres su ivants : 

La dépense de 16 kg . 36 de ch lorure de chaux peu t ê tre r e m 

placée par u n e quant i té de l iquide qui p rov ien t de la d é c o m 

posi t ion de 16 à 24 k i l og rammes de sel m a r i n , et pa r u n travai l 

de 1,3 cheval-Yapeur. 

1,5 c h e v a l - v a p e u r coûte de 0,95 à 1,20 fr. 

24 k i l o g r a m m e s de sel m a r i n de 0,70 à 0 .93 

20 p. 100 a m o r t i s s e m e n t et répara t ion d e . 0.50 k 0 ,30 

2,15 à 2 ,05 l'r. 

Comme les 16 kg . 5 do ch lorure do c h a u x coûtent , en Russ ie , 

de 5 francs à 6 fr. 75 , il y aura i t , avec l 'é lect r ic i té , u n e économie 

de 3 fr. 35. 

Blanchiment é lec t r ique . Procédé Villon. — L'hydrosul f i le de 

soude est u n sel peu r épandu dans le commerce des produi ts ch i 

miques ; il est p resque exc lus ivement employé dans l ' indus t r ie 

de la t e in tu re , soit à décolorer les bains d ' indigo, soit à b lanchir 

la soie et la la ine . P r e s q u e toujours , on le prépare su r place pa r 

le procédé Schûtzenberger qui consis te à faire réagi r le zinc sur 

u n e solution de bisulfite de soude. Ces man ipu la t i ons sont lon

gues et le bain revient à un pr ix assez élevé. 

M. Villon a t rouvé u n procédé é lec t ro ly t ique plus rapide et qui 

para î t plus économique que le p remier . Il rédui t le bisulfite de 

soude par l ' hydrogène électrolyt ique ; 88 k i log rammes de bisulfite 

de soude exigent , pour ê t re e n t i è r e m e n t t rans formés , 3 kilo

g r a m m e s d 'hydrogène au l ieu de 2 k i log rammes , chiffre t h é o r i q u e . 

L 'opérat ion se fait dans une cuve en bois de sapin divisée en 
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deux compar t imen t s par u n e cloison poreuse en t e r re de p ipe . 

Un c o m p a r t i m e n t renferme les ca thodes en charbon qui p longen t 

dans 300 l i t res de solut ion de bisulfite de soude m a r q u a n t 35° 

B a u m e ; les anodes ba ignent dans de l 'acide sulfur ique é tendu 

de 10 fois son -volume d 'eau . 

L a cuve est he rmét iquement fermée et on laisse passer le cou

r an t j u s q u ' à ce qu ' i l se soit formé 4 k i log rammes d 'hydrogène : 

cette opéra t ion cor respond à u n e dépense moyenne de 350 c h e 

v a u x - h e u r e . 

L 'hydrosul t î te est alors p rê t pour l 'emploi . Le p r ix de r ev i en t 

de ces 300 l i t res est de 6 francs avec emploi d 'une force h y d r a u 

l ique, et de 18 francs avec l 'emploi d 'une mach ine à vapeur . 

P o u r b lanchi r la la ine avec cette solut ion, on doit l ' é tendre d e 

3 fois son vo lume d'eau et p longer les écheveaux , ou les p ièces , 

p e n d a n t six heu re s dans le ba in . 

L o r s q u e le bain a cessé de b lanchi r , on peut le r é g é n é r e r ; m a i s 

il faut a lors mo ins diluer la l iqueur que p r é c é d e m m e n t . Au l ieu 

de 3 vo lumes d 'eau, un seul suffit. Le couran t t r ave r san t le ba in 

reprodu i t son hydrogéna t ion . 

Electrolyse du chlorure de sodium. Procédé Fogh. — M. J e a n 

F o g h a étudié d 'une man iè r e approfondie les phénomènes q u e 

présente l 'é lectrolyse des solut ions aqueuses de ch lo ru re s . 

Il résul te de ses observat ions qu' i l faut éviter la format ion d e 

composés solubles qui peuvent réagi r u l t é r i eu remen t les uns s u r 

les au t res . Ains i , pa r exemple , dans l 'électrolyse du ch lorure de-

sod ium, le chlore et la soude produi t s peuven t se combiner p o u r 

donner de l 'hypochlor i te de sod ium. On peu t empêcher cette r é ac 

t ion en in te rposan t un d i aphragme en t r e les deux é lect rodes . 

M. Fogh , s ' appuyant sur la faible solubil i té du carbona te et du 

b icarbonate de soude dans u n e solution sa turée de sel m a r i n , a 

essayé, par l ' in t roduct ion d'acide ca rbonique , de produire la. 

décomposi t ion directe du ch lorure de sodium en chlore et e n 

ca rbona te de soude. 

L a difficulté consistai t dans le choix d 'un d i aphragme . 

L a t e r r e poreuse se perce t rop r ap idemen t . L e papier p a r 

chemin , de m ê m e que le pa rchemin vér i tab le , ne peuven t r é s i s t e r 
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à l 'action prolongée du chlore et dos alcal is . La pâte d 'amiante 

e l le-même, employée sans précaut ion spéciale , devient te l lement 

molle qu ' au bout de quelques j ou r s la press ion seule des l iquides 

suffit pour la faire céder. 

Dans l 'apparei l de M. Fogh , les électrodes sont cons t i t uées pa r 

des p laques circulaires perforées ; la ca thode est en fer, l ' anode 

en cha rbon . L e d i aph ragme se compose d 'une couche de pâte 

d ' amian te , m a i n t e n u e ser rée ent re les deux é lec t rodes . 

A chacune de ces dern ières correspond u n e cuve con tenan t une 

solut ion de ch lo ru re de sod ium, don t on en t re t i en t la sa tura t ion 

par l ' in t roduct ion de morceaux de sel mar in . La cuve de l 'anode 

porte un tube de dégagement p o u r le chlore ; celle de la cathode 

présente u n e ouve r tu re assez large, se rvan t à l ' in t roduct ion de 

l 'acide carbonique par un t ube spécial , et à l ' ex t rac t ion du car

bonate de soude formé. 

Le d iaphragme , après un fonc t ionnement i n i n t e r r o m p u de hui t 

j o u r s et hu i t n u i t s , étai t encore in tac t . 

L e carbona te de ' soude produi t est pur , et le chlore presque chi

miquemen t pur . 

A l 'ébul l i t ion, l 'apparei l fonct ionne encore , mais le r endemen t 

est moins considérable qu ' à la t empéra tu re o rd ina i r e , par sui te de 

la plus g rande solubili té du ca rbona te . 

P o u r la décomposi t ion du sel, il faut une t ens ion de 3,2 volts, 

et pour cont reba lancer la force due à la polar isa t ion des élec

t rodes , il faut une tension de 2,5 volts, ce qui exige une tension 

tota le de 5,7 vol ts . 

Avec u n cou ran t de 1,73 ampère , p rodu i t au m o y e n d 'é léments 

Bunsen ord ina i res , on obt ient 0 g r . 930 de chlore . 

Une force mot r i ce d 'un cheval ac t ionnan t u n e d y n a m o donne 

64 g r a m m e s de chlore et 25 g r a m m e s de N « 2 GO* -f- 10 1P 0 par 

h e u r e . 

L e chlore est r e çu dans une solut ion d ' iodure de potass ium de 

laquelle on t ire l ' iode mis en l iberté . 

De la quan t i t é de chlore t rouvée on dédui t la quan t i t é de 

carbonate de soude fo rmé . 

Procédé Mary. — L'apparei l imaginé par M. Mary se compose 
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de deux c h a m b r e s , Tune à anode, l ' au t re à ca thode , c o m m u n i 

q u a n t en t re elles par un espace rempl i du l iquide à é lectrolyser et 

fe rmé par deux cloisons poreuses en tôle fixées sur un gr i l lage. 

Su r les pa ro i s la térales des chambres se t rouven t des suppor t s , 

percés de t rous , qui cont iennent le sel à é lectrolyser sous forme 

solide. Celui-ci se dissout au fur et à mesure . L a l iqueur se 

ma in t i en t sa turée p e n d a n t tou te l ' opéra t ion . 

Dans la cuve de la ca thode pénè t re un tube qu i , r ecourbé à 

angle" dro i t , se t rouve pou rvu de n o m b r e u x t rous dans la part ie 

hor izonta le . C'est pa r ce tube qu 'on fait a r r iver le gaz carbonique 

qu i se r épa r t i t éga lement dans toute la masse l iquide de la cathode, 

et se combine avec la soude formée en donnan t un précipi té de 

b icarbonate de soude insoluble qui tombe au fond de la cuve . 

L à , u n e vis d 'Archimède l ' en t ra îne dans u n réc ip ient col lecteur 

d 'où u n e chaîne à godets l 'élève ensui te et le déverse à l ' extér ieur . 

L 'acide carbonique en excès peut s 'échapper pa r u n e ouve r tu re 

à la par t ie supér ieure en m ê m e temps que l 'hydrogène formé par 

l 'é lectrolyse. 

La couche l iquide qui occupe l 'espace e n t r e les d iaphragmes 

est cons t i tuée par la solut ion salée qui est soumise à l 'ac t ion du 

couran t . P o u r a r rê t e r l 'acide ca rbon ique s'il tendai t à passer dans 

la c h a m b r e de l 'anode, on a joutera i t de la chaux en t re les d ia

p h r a g m e s . 

L e chlore qui se dégage sur l 'anode sort à l ' ex té r ieur pa r u n 

tube p l acédans le couverc le , et est ainsi sous t ra i t à l 'act ion du cou

r an t et de l à solut ion sa l ine . 
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A P P L I C A T I O N S D I V E R S E S 

P R É P A R A T I O N É L E C T R O L Y T I Q U E D U F L U O R 

La prépara t ion du fluor par l 'é lectrolyse est due à M. Henr i Mois-

san ; elle est basée su r la conductibil i té é lec t r ique , découver te par 

le m ê m e savant , de l 'acide f luorhydrique dissous dans le fluorure 

de potass ium. P o u r électrolyser ce l iquide, M. Moissan s'est servi 

d 'un tube de pla t ine en U, d 'une capacl téde 160 cen t imè t res cubes , 

pouvan t conteni r pendan t la prépara t ion env i ron 1 décil i tre d'acide 

f luorhydr ique . L e s électrodes é ta ient en p la t ine p u r . Dans le but 

de débar rasser le fluor des vapeurs d'acide f luorhydr ique, M. Mois

san disposait à la sui te de l ' é lec t ro lyseur un pet i t se rpen t in en 

p la t ine , ma in t enu dans du ch lo ru re de méthyle à t rès basse t em

péra tu re ( e n v i r o n — 50°), se rvant de condensa teur . A la sui te de 

ce petit se rpent in , deux tubes en p la t ine , r empl i s de f ragments de 

f luorure de sod ium fondu, s ' empara ien t t r ès é n e r g i q u e m e n t de 

l 'acide fluorhydrique à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . 

Le couran t é lec t r ique provena i t d 'une pile Bunsen de 2o élé

men t s en sér ie . L e fluor ainsi ob tenu ne p rodu i t pas de fumée 

dans l 'air sec et il peut ê t re condu i t au moyen de pe t i t s tubes 

flexibles en p la t ine dans les apparei ls dest inés à le recevoi r . 

Voici c o m m e n t M. Moissan expl ique la façon don t se produi t 

cette é lec t ro lyse 1 : 

(t Nous avions pensé au début de ces r eche rches q u e , sous 

l 'ac t ion du couran t , le f luorure de po tas s ium en so lu t ion dans 

1 Lumière électrique, n° lin 29 novembre 1833. 
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l 'acide fluorhydrique se dédoublai t en d o n n a n t du fluor gazeux au 

pôle positif et du potass ium au pôle négatif . 

K Fl = K + Fl. 

«. E n ver tu d 'une action secondai re , le potass ium mis en l iberté 

au pôle négatif décomposai t l 'acide f luorhydrique et dégageai t un 

vo lume d 'hydrogène co r respondan t à celui du fluor. 

K + IIFZ — KF/ + H-

« Mais il suffit de suivre a t t en t ivemen t la décomposi t ion, au 

moyen d 'un vo l tmèt re et d 'un ampèremè t r e placés dans le circuit , 

pour voir que celte prépara t ion n ' es t pas aussi régul ière que la for

mule précédente semble l ' indiquer . E n effet, dans no t re nouve l appa

rei l , au début de l 'é lectrolyse, la décomposi t ion est i r r égu l i è re , sac 

cadée, et elle ne semble acquér i r une régular i té re la t ive qu 'après 

u n e ou deux h e u r e s de marche . Si l 'on démonte alors l 'apparei l , 

on voit t r ès ne t t emen t que la tige en platine su r laquel le le fluor 

se, dégage est fo r tement corrodée . On t rouve aussi , au fond du 

l iquide, une boue noire que nous avons pr ise d 'abord pour du 

pla t ine méta l l ique et qui , à l 'analyse, nous a donné pour un équi

va lent de po tas s ium un équivalent de pla t ine . De plus , il est facile 

de r e m a r q u e r que l 'acide fluorhydrique cont ient en solut ion une 

petite quan t i t é de f luorure de p la t ine . E n réal i té , l 'é lectrolyse est 

plus compl iquée que nous ne le j ug ions au d é b u t ; le mé lange 

d'acide et de fluorure alcalin fourni t bien du fluor au pôle posi

tif, ma i s ce corps gazeux a t t aque le p la t ine , p rodui t du fluorure 

de p la t ine , et ce n 'es t que lorsque la solution en renfe rme une 

petite quan t i t é que l 'é lectrolyse p rend u n e cer ta ine régu la r i t é . 

Ains i , l 'acide f luorhydrique, après u n cer ta in temps , cont ient en 

solution du fluorure de potass ium et du f luorure de p l a t i ne ; l 'élec

trolyse de ce mélange salin donne alors au pôle négatif un com

posé complexe r e n f e r m a n t à la fois du p la t ine , du potass ium et 

du fluor. » 

M. Moissan, en possession du fluor électrolyt ique, a fait sur ce 

gaz une série d 'expér iences et de dé te rmina t ions très cu r i euses . 

I l s'est d 'abord assuré que le plat ine n 'est pas a t taqué par le 
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fluor tant que la t empéra tu re n ' a t t e in t pas 300°. E n t r e 500 et 600° 

il se produi t du bifluorure de pla t ine . 

Pu i s il a dé te rminé la densi té du fluor qui s'est t rouvée être de 

1,263. T h é o r i q u e m e n t la densi té de l ' hydrogène é tant de 0,06927 

et l 'équivalent du fluor de 19, la densi té de ce dern ie r gaz est 

donc de 1,316, c 'est-à-dire de 0,03 plus élevée que la densité 

expé r imen ta le . (Reste à savoir si l 'équivalent du fluor n 'es t pas en 

réal i té un peu plus faible que 19.) 

La couleur du fluor observée par M. Moissan su r une épaisseur 

d 'un mè t r e est d 'un j aune verdàfre très ne t . 

Le charbon de bois bien sec brûle dans le fluor comme il le 

fait dans l 'oxygène, en p rodu i san t un corps gazeux qui est le 

f luorure de carbone . 

E n t e r m i n a n t sa t rès in té ressan te no te , M. Moissan fait observer 

que ce qu'i l a de p lus impor t an t à s ignaler su r le fluor, c'est son 

activité ch imique ; il n 'y a pas d 'é lément connu qui nous présente 

des réact ions aussi énerg iques . E n effet, le fluor se combine direc

tement à l 'hvdrogène et au carbone sans l ' i n te rven t ion d'une 

énei'gie é t rangère , et sa cha leur de combina ison avec l 'hvdrogène 

est supér ieu re à celle de tous les hydrac ides . 

Ajoutons que le fluor décompose l 'eau à la t e m p é r a t u r e ordi 

naire en fourn i ssan t de l 'ozone assez concen t ré et que son action 

énerg ique sur le sil icium et sur tous les métal loïdes est bien 

connue de tous les expér imen ta teu r s . 

D O S A G E S Ë L E C T R O L Y T I Q U E S D E S M É T A U X 

Procédé Clasen. — M. A . Clasen a fait de n o m b r e u s e s expé

r iences de dosages et de séparat ion des mé taux par voie électroly-

t ique . 

Voici un résumé de ces expér iences , d 'après une communica 

t ion de M. F r a n c k e n aux ingén ieu r s de Liège : 

Le méta l à essayer sert d ' a n o d e ; la ca thode est une capsule de 

plat ine bien polie, portée pa r un suppor t méta l l ique . 

Le g é n é r a t e u r d'électricité est une pile B u n s e n de 2 é léments , 
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associés en quant i té ou en tens ion su ivan t les cas, ou une peti te 

dynamo dont on peut faire fac i lement va r i e r la vitesse. 

Cobalt. — Si l 'on ajoute à la dissolut ion d 'un sel de cobalt un 

excès d 'oxalate de potass ium n e u t r e et si on soumet à l 'é lec-

t rolyse la dite dissolution claire d 'oxalate , la colorat ion rouge 

in tense passe bientôt au ver t sombre qui devient de plus en plus 

faible à mesu re que le cobalt est séparé comme métal à l 'é lec

t rode négat ive . P a r le couran t , l 'oxalate de po ta s s ium est t r ans 

formé en c a r b o n a t e ; il se dépose donc aussi peu à peu à côté du 

cobalt métal l ique un précipi té de carbonate de cobalt . On réuss i t 

à d issoudre ce précipi té , en a joutant avec p récau t ion de l 'acide 

oxal ique ou de l 'acide sulfurique é tendu, et, pa r l ' influence con

t inue du cou ran t j u s q u ' à nouvel le réact ion alcaline de la l iqueur , 

à séparer tou t le cobalt . 

La sépara t ion é lec t rolyt ique du cobalt marche beaucoup plus 

vite si on remplace l 'oxalate de po tass ium pa r l 'oxalate d ' ammo

n i u m qui forme aussi , avec les combinaisons du cobalt , un sel 

double faci lement soluble, et si on a soin d 'a jouter seulement 

au tan t d 'oxalate a m m o n i q u e qu'i l est nécessa i re pour former le 

sel double de cobalt. 

I l se sépare , à côté du cobalt , de l 'oxalate de cobalt rouge et 

insoluble qui n 'es t rédu i t que l en t emen t par le couran t . 

P o u r empêche r cette sépara t ion , la l iqueur à laquelle on a joute 

de l 'oxalate a m m o n i q u e en excès est chauffée, et a lors on dissout 

encore 3 à 4 g r a m m e s d 'oxalate a m m o n i q u e solide. La solut ion 

boui l lante , exposée à l ' influence du couran t , abandonne alors le 

cobalt en forme d 'enduit so l idement adhéren t et de couleur gr ise . 

D 'après ce p rocédé , on parvient à séparer , avec le secours de deux 

é léments Lîunsen, à peu près 0 g r . 2 de cobalt , en une h e u r e . Lors 

que la réduction est t e rminée (on s'en assure le plus s imp lemen t 

en a joutant du sulfhydrate a m m o n i q u e à une petite épreuve prise 

avec u n tube capi l la i re) , on re t i re l 'électrode posit ive de la l i queur , 

on t ransvase le liquide et on lave le précipité p lus ieurs fois à l 'eau, 

on chasse les dern iè res traces d 'eau, d 'abord avec de l 'alcool et 

ensui te avec de l 'é ther absolu. Le résidu de cobalt , desséché à 100° 

au bain d'air , donne , après que lques m i n u t e s , un poids cons tan t . 
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Nickel. — O n procède p réc i sémen t c o m m e p o u r la dé te rmina t ion 

du cobalt , c 'est-à-dire qu 'on ajoute à la d issolut ion de l 'oxalate 

a m m o n i q u e en excès , Ton chauffe et l 'on ajoute encore à peu près 

4 g r a m m e s de sel sol ide. 

La sépara t ion du nickel se fait t ou t aussi v i te que celle du 

coba l t ; le nickel est précipi té en couche gr ise compacte qui reste 

sol idement a t t achée à l ' é lec t rode. 

Fer . — Dans les essais , on a employé une solut ion de ch lorure 

et u n e solut ion de sulfa te , avec lesquelles on a procédé comme ci-

dessus . L 'é lect rolyse marche par fa i t ement sans séparat ion d 'aucune 

combina ison de fer, à condi t ion qu' i l y ait u n e quan t i t é suffisante 

d 'oxala te a m m o n i q u e . 

Le fer se sépare en masse br i l lante d 'un gr is d'acier sol idement 

a t tachée au pla t ine . Le fer r édu i t peut être exposé des j o u r s ent iers 

à l 'a i r s ans qu 'on puisse apercevoir d 'oxydat ion . 

Zinc. — Le zinc se sépare de la dissolut ion c o m m e sel double 

aussi faci lement et aussi r ap idemen t que les m é t a u x précédents . 

Le zinc r édu i t possède une cou leur d 'un gr is sombre et reste 

a t taché assez so l idement à la ca thode . Le méta l séparé ne peut 

ê t re dissout en chauffant avec des acides assez é tendus ; en règle 

géné ra le , il se présente sous forme d 'un endui t sombre qui ne 

se laisse détacher qu 'en faisant rougi r la capsule et en t rai tant 

ensu i te de nouveau le rés idu avec de l 'acide. 

Manganèse. — On sait que le m a n g a n è s e peu t être séparé à 

l 'é tat de peroxyde de la dissolut ion à laquel le on a ajouté de l 'acide 

n i t r ique . Mais la précipi tat ion n 'es t complète qu ' à la condition 

d 'agir sur de pet i tes quant i tés , d 'employer peu d'acide n i t r i que et 

de r incer sans i n t e r r o m p r e le couran t . S i , pa r l ' in t roduc t ion d 'un 

excès d 'oxalate de potass ium, on t ransforme le m a n g a n è s e en com

binaison double solublc et si ensui te on l 'é lectrolyse, tou te la 

quan t i t é de manganèse est précipi tée à l 'électrode posi t ive. Si on 

emploie de l 'oxalate a m m o n i q u e , la précipi ta t ion n 'es t pas quan 

t i ta t ive . Le peroxyde séparé ne s 'a t tachant pas sol idement à 
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l 'é lectrode, on est forcé de filtrer le précipité et de le t ransformer 

en Mn 3 O l par le feu. 

Bismuth. — L a dé te rmina t ion du b i smuth présen te quelque 

difficulté. On ne parv ien t pas à sépare r le mé ta l en masse com

pacte su r le plat ine et on obt ient tou jours le b i smu th sous le 

m ê m e état , qu 'on le précipi te d 'une solution acide, d 'une solut ion 

de sel double d ' a m m o n i u m et d'acide oxal ique ou d 'une solution 

à laquel le on a ajouté du ta r t ra te de po tass ium. Si on donne au 

p la t ine la plus g rande surface possible et si on rempl i t la capsule 

j u s q u ' a u bord, on peut , avec u n e faible quant i té de b i s m u t h , 

effectuer, sans pe r t e , le r inçage par l ' eau, l 'alcool et l ' é ther . 

Lor sque , dans cette opé ra t ion , des par t icules de métal se 

dé tachent de la capsule , elles doivent ê t re recueil l ies su r u n filtre 

pesé, puis dé te rminées sépa rément . P o u r les essais, on a ajouté 

à une dissolut ion n i t r ique de b i s m u t h un excès suffisant d 'oxalate 

a m m o n i q u e . Dans la décomposi t ion éleetrolyt ique, on r emarq u e à 

l 'é lectrode positive une préc ip i ta t ion de peroxyde qui disparai t 

cependant l en t emen t . 

P o u r préserver le méta l r édu i t de l 'oxydat ion , il est nécessaire 

d 'é loigner les de rn iè res t races d 'eau par un lavage abondant à 

l 'alcool et à l ' é ther a n h y d r e . 

Plomb. — Dans une dissolut ion n i t r ique , le plomb se compor te 

comme le m a n g a n è s e . Lorsque la quant i té de pe roxyde séparé est 

si considérable qu 'e l le ne reste plus a t tachée so l idement et qu'elle 

passe mécan iquemen t à l 'é lectrode négat ive, on ne, peu t plus pa r 

venir à réal iser le dosage sans une per te résu l tan t do la dissolut ion 

du pe roxyde . Alors les résul ta ts sont fort peu cer ta ins . 

Si l 'on soumet le sel double d'acide oxal ique à l 'é lectrolyse, 

toute la q u a n t i t é de plomb sera bien séparée à l 'état de méta l , 

ma i s ce dernier s 'oxyde te l l ement vite à l 'air q u ' o n n e réuss i t que 

r a r e m e n t à sécher le résidu sans décomposi t ion, alors même que 

cette opéra t ion est exécutée dans un couran t de gaz d 'éclairage. 

Des n o m b r e u x essais ten tés , que lques -uns seu lemen t ont réuss i . 

L e dosage éleetrolyt ique de ce méta l ne peut donc être r ecom

mandé . 
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Cuivre. — Le cuivre se sépare t rès r ap idemen t et sans a u c u n e 

difficulté du sel double qu ' i l forme avec l 'acide oxal ique et l 'am

m o n i u m , si l 'on a seu lemen t soin d 'ajouter un excès suffisant 

d 'oxalate a m m o n i q u e . De faibles courants ne peuven t être ut i l isés 

p o u r la dé te rmina t ion de quant i t és impor t an te s de c u i v r e ; car 

dans ce cas le méta l ne s 'a t tache pas assez so l idement à la 

ca thode . 

Cadmium. — Si l'on soumet l 'oxalate d ' a m m o n i u m e t d e cadmium 

à l 'é lectrolyse, on obt ien t le cadmium sous forme d 'endui t gris 

qu ' on ne peut dessécher complè tement qu ' avec de grandes pré 

caut ions . 

Etain. — L'é ta in se sépare auss i bien d 'une solut ion ch lo rhy-

dr ique que d 'une dissolut ion de sel double d 'oxalate d ' a m m o 

n iaque à l 'é tat d 'un bel endui t gr is d 'a rgent . Si l'on remplace 

l 'oxalate d ' ammoniaque par le sel de potass ium, l 'électrolyse pré

sente des difficultés, car a lors il se p rodui t au pôle opposé un sel 

bas ique qui n e se rédu i t pas . Si l'on sépare l 'é tain dans u n e 

solut ion acide, il ne faut pas i n t e r rompre le couran t p e n d a n t le 

r i nçage . 

Ant imoine. — On précipi te l ' an t imoine à l 'é tat méta l l ique en 

employan t une dissolution ch lo rhydr ique . Si l 'on ajoute à la d is 

solut ion du t r i ch lo ru re , de l 'oxalate de po tass ium, l ' an t imoine est 

faci lement rédui t , ma i s le méta l s 'a t tache encore à l 'é lectrode. On 

obt ient un endu i t so l idement a t taché par l 'addition de t a r t r a t e 

alcal in, ma i s alors la séparat ion a l ieu t rop l en t emen t 

L a précipi tat ion de l ' an t imoine réuss i t très bien dans une disso

lu t ion de ses sulfosels. On ajoute de l 'hydrogène sulfuré à la 

l iqueur qui peu t conteni r de l 'acide ch lorhydr ique l ibre, on n e u 

t ra l ise , et on verse du sulfhydrale d ' a m m o n i u m en excès . 

La réduct ion est accélérée par l 'addit ion d 'un peu de sulfate 

a m m o n i q u e . 
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D O S A G E DU C U I V R E . P R O C É D É A . - I I . L O W 

L'appare i l imaginé par M. Lovv p o u r le dosage du cu iv re est 

assez semblable au bain s imple usi té en ga lvanoplas t ie , dans 

lequel le cyl indre en terre poreuse est remplacé par u n d i aph ragme 

en p a r c h e m i n . 

Cet apparei l comprend : 

1° Un vase ex té r ieur en ver re de 45 mi l l imèt res de d iamèt re et 

de 65 mi l l imèt res de hau teu r . 

2" Un tube de ver re épais , d 'un d iamèt re u n peu plus pet i t que 

celui du vase ex tér ieur , ouver t à ses deux ext rémi tés et dont la 

part ie infér ieure est rodée l égè remen t en cône . Cette ouver

ture infér ieure est fermée par un d iaphragme de papier pa r chemin , 

t endu à l 'aide d 'un anneau en a rgen t , a justé sur la par t ie rodée 

du t ube . L'orifice supér ieur est bouché avec un t ampon de bois 

percé à son cent re pour laisser passer la tige de zinc ama lgamé 

qui doit péné t r e r j u s q u ' a u fond du tube.. Une r a i n u r e , p ra t iquée 

su r le côté du t a m p o n , pe rmet a u x gaz de s ' échapper . 

3° Une électrode de pla t ine qui se place au fond du vase ex t é 

r i eu r . Cette électrode est formée d 'une p laque circulaire d 'un 

aussi g rand d iamèt re que l'orifice du ve r re le permet , et à laquelle 

sont soudées , à l 'or, p lus ieurs parois cyl indr iques concent r iques 

de m ê m e mé ta l et d ' envi ron 13 mi l l imètres de h a u t e u r . Un fil de 

p la t ine , fixé à l ' é lec t rode, ser t à établir la communica t ion avec le 

zinc. Le poids de l 'électrode est d 'environ 8 g r a m m e s , sa surface 

totale de 130 cent imèt res ca r r é s . Le tube de ver re est m a i n t e n u 

par un collier à ressor t m u n i de deux bras ho r i zon t aux qui s 'ap

puien t su r les rebords du vase ex té r ieur . On peut faire var ier à 

volonté la h a u t e u r du tube en le faisant glisser dans son coll ier . 

L a dissolut ion con tenan t le cuivre à doser est l égèrement 

acidulée à l 'acide su l fu r ique ; on y ajoute 3 g r a m m e s de chlora te 

de po tasse ; son vo lume doit être tel qu ' i l occupe dans le vase 

u n e h a u t e u r de 2 cen t imèt res env i ron . Si la substance à analyser 

cont ien t une quant i té de fer appréciable , ce fer doit ê t re préa la

b l e m e n t é l iminé , afin de d iminuer la rés is tance électr ique de la 

ÉLECTROLYSE. 25 
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dissolut ion. Cela fait, on in t rodui t dans le tube un mé lange de 

4 par t ies d 'eau et 1 par t ie d'acide sulfur ique formant u n e 

co lonne de 25 mi l l imèt res de h a u t e u r ; on place la tige de zinc 

rel iée à l 'électrode de pla t ine et on abaisse le tube j u s q u ' à ce que 

le d i aphragme v ienne au contact de la d issolut ion c o n t e n a n t le 

cu iv re . Le dépôt du méta l commence à se p rodui re i m m é d i a t e 

m e n t , et il est t e rminé suivant la r ichesse en cuivre de la l iqueur 

à examiner , au bout d 'une heure ou deux . On opère géné ra l e 

m e n t sur des échant i l lons de 1 g r a m m e . Si, ve r s la fin de l 'opé

ra t ion , la dissolution s'échauffait par t r op , le vase devra i t ê t re 

plongé dans l 'eau froide afin d 'éviter que , pa r sui te de l 'élévation 

de t e m p é r a t u r e , la l i queur acide n ' a t t aque le cu ivre déposé et ne 

le redissolve. L 'opéra t ion est t e rminée lorsque des bulles de gaz 

s 'échappent de l ' é lectrode de pla t ine et que la dissolut ion ne p r é 

cipi te plus pa r l ' hydrogène sulfuré. 

Le tube et l ' é lectrode de pla t ine sont a lors re t i rés du vase , puis 

dé tachés l 'un de l ' au t re . Après lavage à l ' eau, puis à l 'alcool, 

l 'é lectrode est séchée et pesée . 

P o u r débar rasser l 'é lectrode du cuivre déposé , il suffit de la 

plonger dans l 'acide azo t ique ; le d i a p h r a g m e peu t servi r p lus ieurs 

fois si l 'on p rend soin de le laver après chaque opéra t ion afin 
d 'enlever l 'acide don t il est i m p r é g n é . 

Des essais faits pa r ce procédé sur différents minera i s de 

cu ivre on t donné des r ésu l t a t s ident iques à ceux ob tenus par 

l 'électrolyse o rd ina i re d 'un bain ac t ionné par un couran t exté

r i e u r . 

T R A I T E M E N T DU S U C R E E T D E S M É L A S S E S 

Le t r a i t e men t é lectr ique des mélasses a été essayé dès 1848 par 

M. Clément , qui chauffait les j u s à h a u t e t e m p é r a t u r e et les 

é lectrolysai t au m o y e n de piles B u n s e n . Sous l 'act ion du cou ran t , 

les sels con tenus dans les mélasses , et n o t a m m e n t les carbonates 

e t les sacchara tes , se décomposaient : l ' acide ca rbon ique et le 

sucre se por ta ien t au pôle positif; les m é t a u x au pôle négatif. L e 

l iquide chaud présentai t mo ins de rés i s tance é lec t r ique et é tai t 
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assez fluide pour ne nécess i te r a u c u n e addit ion d 'eau. Les expé

r iences de M. Clément , qui n ' o n t donné a u c u n résu l ta t indus t r ie l 

faute d'assez puissants géné ra t eu r s d 'é lectr ic i té , furent repr i ses , 

sans plus de succès d ' a i l l eu r s , pa r M. P i é r o n en 1867, et pa r 

MAL René et Augus te Collet te en 1875. MM. Collette opéra ient 

avec le concours de M. G r a m m e , au m o y e n d 'un apparei l aussi 

s imple qu ' ingén ieux , comprenan t un g r a n d bac, des é lect rodes de 

platine et des cloisons en papier p a r c h e m i n é . Le bac qu i con te 

nai t 14 hectol i t res de mélasses recevai t le couran t de deux 

d y n a m o s G r a m m e du type n o r m a l . Après v ing t -c inq heu re s de 

m a r c h e , on constatai t que plus de la moi t ié des sels é ta ient 

décomposés . Le problème para issa i t résolu et il ne s 'agissait p lus 

que de dé te rmine r le pr ix de r ev ien t de l 'opéra t ion et d 'établir des 

appare i l s indus t r ie l s . Une g rande maison de dis t i l la t ion s'offrit 

m ê m e à faire u n e ins ta l la t ion complète dans l 'une de ses u s i n e s ; 

m a i s il se p roduis i t , vers celle époque, un grand p rogrès dans la 

fabricat ion du sucre (nous voulons par le r de la diffusion) qui v in t 

c o n t r e c a r r e r les calculs des i nven teu r s et l eur fit abandonne r 

leurs t r avaux é lec t ro lyt iques . 

Tou t r é c e m m e n t , M. Despeissis repr i t le p roblème de l ' ex t r ac 

t ion complè te du sucre con tenu dans les j u s de sa tura t ion et 

adopta éga lement le t r a i t emen t é lec t ro ly t ique . 

Son procédé n e nous para î t pas essent ie l lement différent des 

précédents ; nous y r e t rouvons des électrodes en p la t ine , des 

c lo isons en p a r c h e m i n et des s i rops chauffés. Mais l 'é tude des 

p h é n o m è n e s qui on t lieu dans l 'opérat ion é lec t rolyt ique e l le-même 

son t mieux définis qu 'au t re fo i s . M. Despeissis insis te su r ce fait 

q u e non seu lement le t r a i t emen t par l 'électricité donne tout le 

sucre con tenu dans les j u s et mélasses , ma i s que le sucre a ins i 

obtenu est d 'une qual i té s u p é r i e u r e , d 'une pure té plus parfai te . 

N o u s ne savons pas si M. Despeissis a con t inué ses r e c h e r c h e s ; 

tou jours est-il que nous ne conna issons pas en E u r o p e d 'appl i 

cation v r a i m e n t industr ie l le de ce t ra i t ement . 

A la Havane , MM. Maigrot et Sabales ont imag iné une mé thode 

qui r éun i t à la fois l 'osmose et l 'électrolyse p o u r débar rasser les 

j u s sucrés des sels qu ' i ls con t i ennen t . 

L e u r ins ta l la t ion consis te en une sui te de cuves plates et 
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al longées , dont chacune est par tagée par deux m e m b r a n e s poreuses 

en t ro is compar t imen t s . On m e t le j u s sucré dans le compar t imen t 

du mil ieu, en t re les deux m e m b r a n e s . C o m m e dans l 'osmogène de 

Dubrun fau t , les deux au t r e s compar t imen t s sont pleins d 'eau. 

Dans chaque c o m p a r t i m e n t se t rouve une r a n g é e d 'é lect rodes 

en cha rbon . Celles qui p longent dans l 'eau fo rment la ca thode et 

celles qui p longent dans le j u s sucré fo rmen t l ' anode . Une série 

de cuves est disposée p o u r recevoir success ivement les l iquides. 

Le j u s sucré , en t r ave r san t les cuves , se purifie des sels, tandis 

que l 'eau s'en charge de p lus en plus . Le t r anspor t mécanique des 

é l éments de l 'é lectrolyte , d 'un pôle à l ' au t re , act ive no tab lement 

la vitesse de diffusion à t r ave r s les m e m b r a n e s po reuses . 

M. F a h r i g d'Ecoles (Lancas tershi re) se ser t de l 'é lectr ici té , non 

pour re t i r e r les sels c o n t e n u s dans les j u s , mais p o u r raffiner ces 

j u s . Son procédé consiste à séparer le sucre des ma t i è r e s colo

ran tes et à le b lanchi r au m o y e n de l 'ozone. Cet ozone est produi t 

en faisant passer des décharges é lect r iques dans le l iquide . Les 

électrodes sont en treillis mé ta l l i que r ecouver t d 'une couche de 

p l a t i ne ; elles sont séparées par des plaques de poter ie perforées. 

Le sucre ainsi t ra i té subit ensu i t e u n e seconde purif icat ion et 

est soumis à l 'action d 'une d y n a m o à faible t ens ion avec des élec

trodes en charbon séparées pa r une cloison poreuse . Le sucre est 

placé du côté de cette cloison et de l ' au t re côté on fait c i rculer de 

l 'eau qui en t ra îne toutes les impure tés mises en l iberté pa r le cou

ran t é lec t r ique. 

D É S I N F E C T I O N " D E S E A U X D ' É G O U T 

Deux procédés pour la désinfect ion é lec t ro ly t ique des eaux 

d 'égout sont ac tue l lement expé r imen tés . 

L 'un , dû à M. W e b s t e r , a été appliqué par lu i , et à ses frais, dans 

une usine de démons t ra t ion capable de t ra i te r 4 oOO mètres cubes 

par j ou r et instal lée à Crossness , endro i t où les eaux d 'égout 

refoulées de Londres sont r epompées de n o u v e a u pour être je tées 

à la mer . L ' au t r e , plus récen t , a été imag iné par M. l l e r m i t e et 

essayé d 'abord à Rouen . 
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Procédé Webster . — L'é lect rolyse de la mat iè re a l ieu en t re des 

électrodes de fer, l 'oxygène e t le chlore na i ssan t é tan t t r anspor tés , 

sous forme d'acide hypoch lo reux , à l 'électrode posi t ive où ils 

oxydent r ap idemen t les mat ières o r g a n i q u e s . 

Le fer est dissous au taux de 30 mi l l i g rammes par l i t re de 

mat iè res t ra i t ées , et, se combinan t sous forme d 'hypochlor i te avec 

les mat iè res en suspens ion , les coagule en flocons. Ces flocons 

suppor tés par les bulles d 'hydrogène su rnagen t , la issant au-dessous 

un l iquide t r anspa ren t . 

Les eaux ainsi t ra i tées sont écoulées dans u n r é s e r v o i r ; après 

deux h e u r e s de repos , les par t ies coagulées , l ibérées par l 'hydro

gène qui se dégage gradue l lement , t omben t a u fond sous forme de 

boues et le l iquide peut ê t re écoulé . 

Le procédé , appl iqué sur une aussi petite échelle , coûte 3 fr. 60 

les 1 000 mè t r e s cubes et , c o m m e la totalité des eaux d 'égout de 

Londres est évaluée à 331 000 m è t r e s cubes par j o u r , il coûterai t 

473 000 francs par an s'il étai t adopté . On pense que cet te dépense 

serait infér ieure au coût du t ra i t ement ch imique ac tue l lement en 

usage et qui consis te à a jouter 43 mi l l i g r ammes de chaux 

et 13 mi l l ig rammes de sulfate de fer par l i tre de mat i è re t ra i t ée . 

Ajoutons que le t r a i t emen t ch imique , tel qu ' i l est p ra t iqué , ne 

semble pas donner des r é su l t a t s sa t isfa isants . 

Dans le procédé W e b s t e r , les eaux d 'égout pa r cou ren t un long 

chenal en pen te , m u n i de g roupes de plaques de fer placées pa ra l 

lè lement en t re elles et aux côtés du chenal . L 'espace libre est de 

26 mi l l imèt res su r toute la p rofondeur du chenal . E n t r e les pla

ques a l t e rna t ivement posi t ives e t négat ives on établi t u n e chute 

de potent ie l de 2 volLs et demi . L a densi té du couran t est de 

1 ampère par m è t r e ca r ré d 'é lec t rodes . La durée d 'écoulement 

varie avec la densi té de la mat ière de deux à dix m i n u t e s . 

Procédé Hermite . — Le procédé dû à M. I l e rmi t e , complè t emen t 

différent du précéden t , ne const i tue qu ' une va r i an te de sa mé thode 

de b lanch imen t é lectr ique que nous avons décrite dans le p récéden t 

chap i t re . Dans cette mé thode , l ' inventeur soumet , c o m m e nous 

l 'avons dit, à l 'act ion du couran t é lec t r ique u n e solut ion de 

chlorure de magnés ium, dont les produi t s de décomposi t ion sont 
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doués d'un pouvoir oxydan t énerg ique . Le môme é lec t ro ly te 

pour ra i t ê t re employé p o u r la désinfection des eaux v a n n e s ; mais , 

en ra ison du prix élevé du ch lorure de m a g n é s i u m , on s 'est servi 

à Rouen de sel m a r i n . 

P u i s q u e ce procédé nécess i te l ' emploi d 'un ch lo ru re , le cas 

le plus favorable est celui où l'on peu t d isposer d 'eau en conte

nan t n a t u r e l l e m e n t en so lu t i on ; quand par exemple la ville est u n 

port de m e r . Dans ce cas , pour le ne t toyage des rues et des ru i s 

seaux, on remplace ra l 'eau de source , o rd ina i r emen t employée , pa r 

de l 'eau de m e r qui a u r a préa lab lement passé dans les é lec t ro-

lyseurs , et en la issant cou le r cette eau dans les r u i s s e a u x , on 

assa in i ra l ' a tmosphè re , e n m ô m e t emps que les égouts qu i ne 

p o u r r o n t p lus infecter le por t . 

P o u r obtenir ce résu l ta t , il suffit d 'avoir u n e us ine con tenan t 

s implement des mach ines motr ices , des dynamos et une ba t te r ie 

d 'é lect rolysours . 

Quand les vil les ne sont pas situées au bord de la m e r , le p r o 

cédé ne présente pas le m ê m e avan tage , puisqu ' i l faut a jouter le 

c h l o r u r e ; mais s'il se t r o u v e sur place des us ines en p rodu i san t 

c o m m e rés idus de fabr icat ion, l 'addit ion de ce sel ne p résen te ra 

aucun obstacle é c o n o m i q u e ; c'est le cas do la ville de R o u e n . 

E n dehors du t r a i t emen t des eaux vannes , M. H e r m i l e p ropose 

d 'appl iquer son procédé à la désinfection des nav i r e s , des salles 

d 'hôpi ta l , des casernes , e t c . . 

P o u r les casernes et les hôpi taux , au l ieu d 'employer le 

ch lorure de chaux , dont l ' odeur est si péné t r an t e , il suffit de sou

met t re à l 'act ion des é l echo lyseur s de l 'eau o rd ina i re à laquel le 

on a u r a ajouté envi ron 2,5 k i log rammes de sel m a r i n pa r m è t r e 

cube et d 'employer ce l iquide au ne t toyage des p lanches et des 

m u r s . 

Dans les expér iences faites à Rouen , une locomobi le ac l ionnai t 

un a rbre de couche dont le m o u v e m e n t était t r a n s m i s à la pompe 

élévatoire des mat iè res à désinfecter, à la d y n a m o et à l 'é lectro-

lyseur . La d y n a m o fournissai t un cou ran t de 1 200 ampères sous 

7 vol ts . 

Les essais on t donné des résul ta ts s inon décisifs, du moins fort 

encouragean t s . 
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T A N N A G E É L E C T R I Q U E 1 

Le t r a i t e m e n t des p e a u x pa r les courants é lect r iques n 'es t pas 

une idée nouvel le ; car , depuis plus de q u a r a n t e ans , on a é tudié 

l 'act ion électrolyt ique sur le tannage dans le bu t de d imi 

n u e r la durée de la fabr icat ion. Tout d 'abord les insuccès sont 

v e n u s , c o m m e dans p resque toutes les applicat ions électr iques 

ten tées avan t l ' invent ion de la dynamo G r a m m e , faute d 'un bon 

g é n é r a t e u r de c o u r a n t s ; cependant , dès les p r emiè re s expér iences 

avec la pile, on consta ta i t l ' influence considérable de l 'é lectr ici té 

su r la durée du t annage . 

Nous c i te rons , p a r m i les p r e m i e r s expé r imen ta t eu r s , Crosse en 

1830, W a r d en 1860, l î ehn en 1861 , de Méri tens en 1874 et Gail

lard et Kresser en 1876. 

Le procédé de Mér i tens , appl iqué , c royons -nous , à une t anne r i e 

des env i rons de S a i n t - P é t e r s b o u r g , était réal isé au moyen de 

l ' apparei l su ivant : 

Dans le fond d 'une cuve, on plaçait u n e g r ande p laque de c h a r 

bon c o m m u n i q u a n t avec le pôle positif d 'une d y n a m o . S u r ce t t e 

é lectrode, on empi la i t les peaux recouver tes de tan . A la par t ie 

s u p é r i e u r e , t e r m i n a n t l 'empilage, on met ta i t une p laque de zinc 

fo rman t le pôle négatif. L a cuve é tan t r empl i e de l iquide, on 

faisait passer le couran t d 'une dynamo G r a m m e et on admettai t 

qu 'en opé ran t la sépara t ion des é l éments décomposables de l 'é lec-

t rolyte et l eu r m o u v e m e n t vers les é lect rodes , on facilitait le 

passage de la solut ion lannique au t r avers des peaux . Le t a n n a g e 

ne dura i t que t ren te -c inq j o u r s . 

MM. Gaulard et Kresser , c royant que le t a n n a g e du cuir était 

dû à la décomposi t ion de l 'eau des j u s par le t ann in qui s ' empare 

de l ' oxygène , tandis que l ' hydrogène se por te sur la mat iè re azotée-

pour la t r ans fo rmer en a m m o n i a q u e , se servaient du couran t 

dans le seul but d ' engendrer de l 'oxygène et de l ' hydrogène p o u r 

activer le t a n n a g e . 

' Voir poui' ['enseignements plus complets la Lumière électrique, n°' des 3 juillet 1890-
et 29 août 1891. 
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L e u r appareil se composai t d 'une fosse mun ie d 'un double fond 

à claire-voie . L e cou ran t d 'une dynamo péné t ra i t pa r ce double 

fond par une p laque en charbon et sortai t pa r une au t re plaque 

de charbon après avoi r t raversé les peaux empilées dans la fosse 

et immergées dans le j u s de t ann in . 

Nous avons vu à Londres , en 1883, des peaux t années par ce 

procédé, qui , au dire de pe r sonnes compé ten tes , ne laissaient 

abso lumen t r ien à désirer . 

E n 1887, t rois nouveaux procédés fu ren t imag inés : l 'un en 

Suède , par MM. A b o m et Landin ; le second en F r a n c e , par 

MM. W o r m s et Balé, et le t ro i s ième en Ang le t e r r e , pa r M. Cro th . 

Procédé suédois. — MM. Land in et Abom se se rven t de cou

r an t s alternatifs qui offrent, para î t - i l , le g r a n d avantage de pouvoi r 

ê t re employées dans les t anne r i e s sans c h a n g e r les disposi t ions 

exis tantes . Une m a c h i n e à couran t s al ternat i fs , p o u v a n t suffire à 

6 ou 8 t onneaux d 'une con tenance de 100 cui rs , coûte environ 

7 400 francs, y compr is les fils. Dans la fabr ique de M. Nielson, 

où fonct ionne ce procédé, les pôles conduc teurs sont faits avec 

deux plaques de cuivre très longues et t rès minces , t endues dans 

des cadres en bois et reliées aux deux côtés des cuves . 

E n t r e ces p laques on suspend sur des perches les p e a u x en 

fabricat ion. On peu t éga lement met t re les peaux les unes su r les 

au t res dans les j u s ; mais , dans ce cas, l 'un des pôles doit être au 

fond de la cuve et l ' aut re au -des sus . 

Ce procédé est beaucoup moins rapide que le sys lème français , 

car pendan t que ce de rn ie r t anne des bœufs lourds en quatre-vingt-

seize heu res , le procédé suédois demande q u a r a n t e - c i n q j o u r s . 

M. le doc teur Zerenar , de Berl in , qui a é tudié le t ra i tement 

suédois , affirme que les cuirs sont t r ès bien t annés et que le rende

m e n t est supér ieur de 6 à 8 p . 100 sur celui des anc iens procédés . 

Procédés f rançais . — M. Mûntz , professeur à l ' Ins t i tu t agrono

mique , a tou t par t icu l iè rement é tudié le procédé de MM. W o r m s 

et Balé et il le considère c o m m e rempl i s san t t rès b ien toutes les 

condi t ions du problème : rapidi té de fabr icat ion, qual i té des pro

dui ts , r e n d e m e n t supér ieur , e t c . . 
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L'accéléra t ion du t annage est ici ob tenue : 

1° P a r l 'agi tat ion des peaux noyées dans un bain de l iquide 

t a n n i q u e ; 

2° P a r la c irculat ion d 'un couran t é lec t r ique au sein de ce 

l iquide. 

Les peaux dessaignées et épilées sont mises , avec une solu

t ion t ann ique obtenue au moyen d 'extrai t d 'écorce de chêne ou de 

châ ta ign ie r , dans u n t ambour cyl indr ique qui t o u r n e au tou r 

d 'un axe hor izonta l . 

Chaque t a m b o u r reçoit 500 à 700 k i l o g r a m m e s de peaux et 

1 200 à 1 500 l i t res de l iquide t a d n a n t auquel on ajoute une pet i te 

quan t i t é d 'essence de t é rében th ine . 

- L e t a m b o u r est mis en ro ta t ion . E n m ê m e temps, OR fait passer , 

dans un faisceau de hui t fils de cuivre , disposés su ivant les géné

ra t r ices du cyl indre et cons t ammen t baignés par le l iquide t a n n i q u e , 

un couran t produi t par une dynamo d 'une in tens i té de 10 ampères 

et d 'une force é lect romotr ice de 100 vol ts . 

Tous les échant i l lons obtenus pa r cette méthode ont l 'aspect , 

la cou leu r , les qual i tés cons t i tuantes du cuir o rd ina i re . Rien 

n ' i nd ique qu ' i ls a ient été obtenus par un procédé différent des 

procédés usuels . 

E n essayant ces cuirs à l 'acide acét ique qui met en évidence 

les par t ies non t années , M. Miintz a consta té que les peaux de 

veau sont complè temen t t années après qua ran te -hu i t heures de 

sé jour dans l ' apparei l , celles de la vache, du bœuf et du cheval 

d e m a n d e n t de soixante-douze à quat re-v ingt -se ize heures ; le t a n 

nage d u r e r a donc quat re j o u r s au m a x i m u m , au lieu d'un m i n i m u m 

de six moi s , exigé pa r le procédé o rd ina i r e . 

Ces cu i rs ont été soumis à l 'analyse ch imique , qui pe rme t 

seule de dé te rmine r le véri table degré de combinaison du t an 

n i n , celui qui n 'est pas combiné pouvan t être enlevé par les 

dissolvants n e u t r e s . 

Les conclusions du rappor t de M. Miintz sont les su ivantes : 

1° Dans les cuirs t annés par le procédé qui emploie le concours 

do l ' é lec t r ic i té , le tannin est b i en combiné au cu i r de la m ê m e 

man iè r e qu ' i l l 'est avec le t annage ord ina i re , et pa r sui te , on a 

bien affaire à du cuir réel , jou i ssan t de tou tes ses p ropr ié tés ; 
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2° Malgré la cour te durée du contact de la peau avec la ma t i è re 

t a n n a n t e , p resque tous les cuirs examinés sont t annés à fond, 

au t an t qu ' i ls le sont par les procédés de tannage o rd ina i re ; 

3° Si que lques -uns des échant i l lons ont un t annage insuffisant, 

cela n 'es t a t t r ihuahle qu 'à ce que le temps du tannage a été pa r t rop 

écour té ; que lques heu re s de séjour en plus dans les appare i l s 

eussent complété le t annage ; 

4° Les p e a u x de diverses n a t u r e s peuven t ê t re t années par ce 

procédé , avec la seule différence d 'une durée plus ou moins longue ; 

S" Le degré h y g r o m é t r i q u e des cuirs t annés par ce nouveau 

procédé est sens ib lement le m ê m e que dans les cuirs o rd ina i res . 

« En conséquence , dit M. Miintz en t e rminan t , ce p rocédé cons

t i tue un progrès considérable , pa r la rap id i té avec laquel le il t r a n s 

forme la peau en cuir . » 

Procédé angla i s . — Lo sys tème L.-A. Grolh semble un dér ivé 

de celui de MM. W o r m s et Lîalé, car dans les deux sys tèmes les 

peaux et les ma t i è r e s t annan tes sont mises en m o u v e m e n t . 

A l 'us ine de Uermondsey où sont instal lés les apparei ls Groth , 

on a constaté qu' i l fallait seize fois m o i n s de t emps pour t anne r à 

l 'é lectr ic i té que p a r l e s méthodes usuelles et que la quali té du cuir 

est e x a c t e m e n t la m ê m e dans les deux cas . 

Dans cette us ine , les é lect rodes sont placées le long d 'une cuve ; 

ce sont de s imples bandes de cuivre disposées en forme de gri l ; 

4 de ces bandes , longues de 1 273 mi l l imètres , et la rges de 50 mill i

mè t re s , sont placées à 20 mi l l imèt res l 'une de l 'autre et sont 

r éun ie s ensemble , en h a u t et en bas , par des bandes de même 

l a r g e u r . Toute la surface représen te un peu plus de 2 mèt res 

ca r rés . 

MM. Tro t t e r et Ilidcal ont fait une série d 'expér iences à l î e r -

m o n d s e y , en faisant mouvo i r les peaux en avant et en a r r i è re et 

en modifiant la densi té du c o u r a n t ; ils ont cons ta té que les cou

r a n t s de faible tens ion et faible in tensi té donna ien t les mei l leurs 

r é su l t a t s et que l 'agi tat ion mécan ique accélérai t le t a n n a g e . 

D 'après les expé r imen ta t eu r s , la m a r c h e du t annage sous l ' in

fluence combinée de l 'agi ta t ion et du couran t est qua t re fois plus 

rapide que lorsqu ' i l n 'y a qu 'agi ta t ion , et seize fois plus rapide que 
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lorsqu ' i l n 'y a n i agi ta t ion ni couran t , c o m m e dans le t a n n a g e 

o rd ina i r e . 

A la fin de chaque expér ience , on a consta té que les p e a u x 

é ta ient complè tement tannées au sort i r de la c u v e ; et quand le 

t ravai l de corroi r ie a été fini, les exper ts ont déclaré que le 

cuir était d 'excel lente qua l i t é . 

Comme on le voit , les conclus ions de MM. Tro t t e r et Ridcal, 

au po in t de vue du g r a n d progrès réal isé en t anner i e pa r l 'emploi 

de l 'é lectr ici té , sont les mêmes que celles de M. Mùntz . 

K E T A I L L A G E D E S L I M E S 1 

P a r m i les divers procédés p roposés pour le retai l lage des l imes 

par l 'électricité n o u s c i te rons celui de M. L a n d r i n , qui date de 

1837 ; celui de MM. de la Tour du Ureui l , Baynen , Brochocki et, 

W e r d e r m a n i i , inven té en 1868, et celui de M. P e r s o n n e , breveté 

en 1888. 

Procédé Landrin. — M. L a n d r i n opéra i t a insi : 

Les l imes étaient placées sur deux l ignes paral lèles dans u n bain 

d'acide sulfurique qu i é ta i t t raversé par le couran t d 'une pile 

Bunsen . Les l imes de la p r emiè re série servaient d 'anodes et les 

au t res de ca thodes . Après la p remiè re demi -heu re , on changea i t 

le sens du couran t et on cont inua i t ainsi cet te invers ion de demi -

h e u r e en demi -heu re , pendan t deux h e u r e s . Cela fait , on act ivai t 

ref let du couran t en en changean t le sens toutes les dix m i n u t e s . 

Lo r squ 'on jugea i t la tail le faite aux t ro is qua r t s , on inversa i t le 

c o u r a n t tou tes les cinq minu te s , et cela j u s q u ' à ce que les angles 

des dents fussent suff isamment a igus . 

Procédé La Tour du Breuil. — Ce procédé que nous avons expé

r imenté il y a v ingt ans donna i t d'assez bons résu l ta t s , mais les 

l imes retail lées é ta ien t cependan t assez infér ieures a u x l imes 

1 Bulletin de la Société d'encouragement, mai 1891. 
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neuves p o u r que le succès n 'a i t pas cou ronné les efforts des inven

teurs . Voici en quoi il consiste : 

Les l imes , b ien ne t toyées par de l 'eau chaude et de la soude, 

sont suspendues au pôle positif dans un bain composé de 40 par

ties d'acide sulfurique, 80 par t ies d'acide n i t r ique et 1 000 par t ies 

d 'eau. 

L e pôle négat i f est formé pa r une spirale en cuivre en touran t 

les l imes sans les toucher et se t e r m i n a n t pa r un fil r e m o n t a n t à 

la surface. Le couran t est fourni pa r 12 é léments B u n s e n . Au 

bout de dix m i n u t e s , les l imes sont lavées et séchées. Si cette action 

n 'est pas suffisante, on fa répè te une ou deux fois. Après la t ro i 

sième opéra t ion , les l imes peuven t fourni r en m o y e n n e 72 heures 

de t ravai l . 

Procédé Personne . — Dans sa m a n i è r e d 'opére r , M. P e r s o n n e 

a suppr imé l 'emploi des piles ex té r ieures et il emploie u n bain 

simple dans lequel la l ime j o u e le rôle de ca thode . 

A cet effet, la l ime , p r éa l ab l emen t ne t toyée e t dégra i ssée , est 

plongée dans l 'eau acidulée en t re deux cha rbons . Le circuit é lec

t r ique est fermé en é tabl issant d i rec tement la communica t ion 

en t re les charbons et la soie de la l ime au m o y e n d 'une pièce 

métal l ique qui lui ser t de suppor t . P a r sui te de l ' a t t aque du métal 

par l 'eau acidulée, le contact é lec t r ique s ' é tab l i t ; l 'eau est décom

posée, et son oxygène se porte sur la taille de la l ime, tandis 

que l ' hydrogène se fixe à l 'état de bulles sur les dents et les p r o 

tège cont re l ' a t taque de l 'eau acidulée qui creuse l i b remen t la 

taille. Après quelques m i n u t e s d ' immers ion , la l ime est r e t i r ée 

et brossée à g rande eau p o u r r eme t t r e à nu le fond de la taille, 

puis remise au b a i n . Lo r sque la tai l le est j ugée suff isamment 

refaite, la l ime est re t i rée , i m m e r g é e pendan t quelques m i n u t e s 

dans un bain alcal in, et f inalement séchée et b rossée . L e bain 

qui donne le mei l leur résu l t a t est composé de 4 par t ies d'acide 

sulfurique, 8 par t ies d'acide azot ique et 100 par t ies d 'eau. 

Des essais complets du procédé P e r s o n n e on t été faits pa r le 

Service des forges de l 'Art i l ler ie ; ils ont donné de bons résul ta ts : 

des l imes re ta i l lées ont été essayées par des m o y e n s au tomat iques 

compara t ivement à des l imes neuves ; elles ont fourn i u n e durée 
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de service de b'O à 70, la durée de service des l imes neuves é tant 

r eprésen tée par 100. À la sui te de ces essais , M. le min is t re de la 

gue r r e a acheté à M. P e r s o n n e une l icence par laquel le les éta

b l i ssements du d é p a r t e m e n t de la gue r r e sont autor isés à em

ployer son p r o c é d é . L ' é conomie réal isée dans la p r emiè re année 

a dépassé la s o m m e totale payée par l 'E ta t à l ' i nven teur . C'est le 

plus bel éloge que n o u s puiss ions faire du procédé dont nous 

venons de pa r l e r . 

T H A I T E M E I S T D E S A L C O O L S ' 

Le t r a i t emen t des alcools par l 'électricité r e m o n t e à p lus ieurs 

années , et, dès 1881 , M. Naudin , de Rouen , a ind iqué u n procédé 

de rectification des alcools pa r l 'électricité qui a déjà été appl iqué 

indus t r i e l l ement . 

On sait que l 'alcool, dont la formule est C I P O 5 , est le p ro

dui t de la dist i l lat ion de mat ières sucrées fe rmentées . 

P e n d a n t la dis t i l la t ion, il a r r ive q u ' u n e fraction t rès faible de 

l 'alcool ob tenu se déshydrogène en d o n n a n t lieu à l ' a ldéhyde 

C* H 4 0 ! , qu i c o m m u n i q u e au tout une saveur désagréable . 

En pr inc ipe , la rectil ication de l 'alcool consiste donc à l ' h y d r o -

g é n e r de façon à t r ans fo rmer l 'a ldéhyde qu'i l con t ien t en a lcool ; 

et, à cet effet, M. Naudin soumet ta i t p r imi t ivemen t le l iquide à 

l 'act ion d 'un couple voltaïque zinc-cuivre. Sous l ' influence de 

l ' hydrogène dégagé, la réac t ion s 'opéra i t ; mais ce procédé étai t 

t rès d i spendieux , à cause de la consommat ion de z inc . Aussi a- l -

on été a m e n é à lui subs t i tuer celui consis tant à p rodu i re l ' hyd ro 

gène nécessa i re , en soumet t an t l 'alcool, addi t ionné l é g è r e m e n t 

d'acide sul fur ique, au couran t d 'une dynamo . 

On ar r ive ainsi à a u g m e n t e r d 'environ 20 p . 100 le r e n d e m e n t 

en alcool bon goû t . . 

L 'a lcool , rectifié par ce m o y e n , n 'a pas encore les qual i tés 

requises pour ê t re l ivré i m m é d i a t e m e n t à la c o n s o m m a t i o n ; il faut 

i Extrait d'une note de M. Faivelay, publiée dans le Bulletin technologique de la 
Société des anciens élèves des Ecoles nationales d'Arts et Métiers. 
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le la isser viei l l ir , et c 'est p réc i sément pour remédier aux inconvé

n ien ts de l ' immobi l i sa t ion d 'une g r a n d e quan t i t é d'alcool qu 'on a 

songé à produire art if iciel lement cet effet. 

On sait que le moyen o rd ina i remen t employé pour bonifier 

l 'alcool consiste à le laisser sé journer dans des fûts qu 'on bouche 

ma l ou qu 'on débouche tout à fait, de façon à la isser le l iquide 

en contact avec l 'air ambian t . Si, au con t ra i re , l 'alcool est con

tenu dans un réc ip ient par fa i tement clos, sa qual i té d e m e u r e 

invar iab le . De ces deux faits, on peut en conclure que la bonifi

cat ion de l 'alcool résul te de la combina ison de cer ta ins de ses 

é léments consti tut ifs et de l 'air . 

Or , é tan t donnée la composi t ion de l 'alcool, il est évident que 

seul l 'oxygène de l 'air peut réag i r sur lui et t r ans fo rmer les hui les 

essent ie l les , qu ' i l con t ien t en dissolut ion, en ma t i è re hu i leuse 

qu 'on t rouve à la par t ie infér ieure des fûts. 

L 'alcool débar rassé de ces produi t s acquier t un degré de finesse 

qu ' i l é ta i t loin de posséder p r imi t ivemen t , et le t emps nécessai re 

à cette bonification var ie en t re cinq à six ans . 

E t a n t admis que l ' amél iora t ion de l 'alcool est due à l ' oxygène , 

on devait na tu re l l emen t songer à le soume t t r e à l 'act ion directe 

de ce de rn ie r ou m ê m e à celle d 'un agent encore p lus oxydan t . 

C'est pourquo i on a eu recours à l 'ozone, qu i est un oxyde 

d 'oxygène . 

Procédé Broyer et Pe t i t . — P o u r vieill ir les alcools au moyen 

de l 'ozone, MM. Broye r et Pe t i t on t imaginé d ivers apparei ls réel

l ement indust r ie ls qui fonct ionnent chez M. Teil l iard à T o u r n u s et 

qui d o n n e n t de bons résu l ta t s . Le pr inc ipa l de ces appare i l s , 

celui où se forme l 'ozone, est a insi const i tué : 

D e u x spirales en a l u m i n i u m son t placées l 'une à l ' in té r ieur , 

l ' au t re à l ' ex tér ieur d 'un tube de ve r re d ' env i ron 1 cent imèt re 

de d iamèt re et 0 r a ,45 de l o n g u e u r ; le t ou t est enfermé dans un 

second tube éga lement en ve r re ayan t ses deux ext rémi tés soudées 

avec celles du p remie r . De peti ts orifices sont percés dans le tube-

in t é r i eu r près des soudures , é tabl issant la communica t ion en t re 

les deux t ubes . Les ex t rémi tés opposées des deux spirales abou

t issent à d e u x ' b o r n e s placées à l 'extér ieur du g ros t u b e . 
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Si on relie ces deux bornes au circuit secondaire d 'une bobine 

d ' induct ion excitée par une source d 'électrici té que lconque , et 

si l 'on fait c irculer u n couran t d 'oxygène dans les tubes sous 

l ' influence des décharges obscures qui se produisen t en t re les 

deux spirales d ' a lumin ium, cet oxygène se t r ans fo rmera en 

ozone. I l y a t ro is tubes à ozone placés en tension et a l imen tés 

chacun par u n e bobine d ' induct ion . L 'oxygène employé t raverse 

success ivement ces trois tubes en s 'ozonisant de p lus en p lus . Cet 

appare i l , don t le tube Houzeau l'ait la base , pe rme t d 'obtenir 

10 m è t r e s cubes d'ozone par h e u r e . 

L ' ensemble do l ' instal lat ion de M. Teil l iard comprend un gazo

mètre à oxygène de 20 mètres cubes , deux apparei ls à ozone, u n e 

dynamo, un m o t e u r à vapeur , G cuves con t enan t chacune 5 hecto

l i t res d'alcool et réunies en t re elles par des s iphons en ve r r e , u n e 

pompe à oxygène , une pompe à alcool et d ivers apparei ls acces 

soi res . 

Tous les rob ine ts sont en bois, les t u y a u x en ve r re et les 

t a m p o n s en l iège, l 'ozone dé t ru i san t le c a o u t c h o u c et oxydan t 

é n e r g i q u e m e n t les m é t a u x . 

P o u r faire une opérat ion, on empl i t les cuves j u s q u ' à ce qu 'e l les 

r en fe rmen t chacune 500 l i t res d 'alcool. Quand le l iquide, qui est 

i n t rodu i t par la pompe , est a r r ivé à la h a u t e u r du rob ine t de 

j a u g e , on ferme l ' ouver tu re de la p r e m i è r e en la m a s t i q u a n t à la 

chaux pour éviter tou te fuite de gaz. 

On m e t ensui te la pompe à oxygène en m a r c h e , ainsi que la 

dynamo à ozone. L 'oxygène refoulé pa r la pompe se r e n d d 'abord 

dans u n rése rvo i r faisant office de r égu ia t eu r de press ion et 

r e t e n a n t en m ê m e temps l 'eau qui pour ra i t ê t re en t r a înée méca 

n i q u e m e n t . E n qui t tan t le réservoi r , l 'oxygène t raverse une 

al longe remplie de chlorure de ca lc ium qui le débarrasse com

plè tement de son humid i t é et il a r r ive dans la p r emiè re ba t te r ie 

de tubes où il se t r ans forme en ozone, et de là dans un flacon à 

trois tubu lures disposées de m a n i è r e à empêche r l 'alcool d ' a r r ive r 

dans les tubes à ozone, au cas où u n e dépress ion accidentel le 

viendrai t à se p rodu i r e . 

Au sort i r du flacon de sûreLé, l 'ozone ar r ive à la p remière cuve 

dans laquelle il pénè t re par la par t ie infér ieure , t raverse l 'alcool 
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qu'el le cont ient en oxydant les hui les esssent ie l les qui y sont 

mélangées , en sort par la par t ie supé r i eu re pour se r endre dans la 

seconde, puis dans la t roisième cuve. 

E n qu i t t an t la t ro i s i ème cuve , l 'ozone n 'es t plus suffisamment 

concen t ré pour agir efficacement dans les s u i v a n t e s ; aussi , après 

avoir t r aversé un flacon laveur à trois tubu lu res con tenan t de 

l 'eau dans laquel le il abandonne les vapeur s d 'alcool dont il s 'est 

chargé , et u n e seconde allonge à ch lorure de calcium analogue à 

la p r emiè re , il est soumis de nouveau à l 'act ion d 'une seconde 

bat ter ie de tubes où il se r égénè re . 

L 'ozone régénéré t raverse u n e nouvel le série de flacons et de 

cuves pour r e t o u r n e r enfin au gazomèt re d 'où il est aspiré de 

nouveau pa r la pompe , pour r e c o m m e n c e r le m ê m e cycle p e n d a n t 

toute la durée de l 'opéra t ion . 

Le vo lume d'ozone nécessaire au t r a i t ement de l 'alcool est 

d ' envi ron six fois le vo lume do ce dernier ; aussi la du rée d 'une 

opéra t ion complète est , selon que l 'alcool est à 50 ou 60° de 

cinq ou six heu re s . L a dépense d 'oxygène pa r hectoli t re d'alcool 

s 'élève de oO à 60 l i t res . 

L 'a lcool ainsi t rai té se repose p e n d a n t un t emps va r i an t en t re 

qua t re et cinq mois dans les foudres où il abandonne les hu i les 

essentielles saponifiées par l 'ozone. Le déchet est d 'environ u n 

demi- l i t re par hectol i t re . Après ce séjour dans les foudres , l 'alcool 

possède toute la quali té qu' i l aura i t acquise au bou t de p lus ieurs 

années et est p rê t à être l ivré à la consommat ion . L 'us ine de 

M. Teil l iard, qui est instal lée depuis p lus de deux ans , peut t ra i te r 

120 hectoli tres d'alcool en v ing t -qua t r e heures . Ses produi t s sont 

excel lents . 

É T A L O N N A G E D E S A M P È R E M È T R E S 

M. T h o m a s Gray a fait, au sujet de l ' é ta lonnage des i n s t r u m e n t s 

de mesure par l 'é lectrolyse, une série d 'expér iences t rès précises 

auxquel les il sera bon de se repor te r lo rsqu 'on voudra vérifier les 

indicat ions d 'un a m p è r e m è t r e . 

M. Thomas Gray se ser t le plus souvent d 'un électrolyte de 
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ni t ra te d ' a rgen t avec électrodes d 'a rgent pur , ma in tenues v e r t i 

ca lement , t rès légères afin de pe rme t t r e l 'usage de la balance s en 

sible. 

Quand les surfaces des électrodes sont bien p ropor t ionnées au 

couran t , la per te de poids de l 'anode correspond au gain de la 

c a t h o d e ; le contrôle est impor tan t , car le dépôt métal l ique r i s q u e 

souven t d 'être en t ra îné dans les opérat ions de l avage . 

Le vol tamètre à cuivre est d 'une man ipu la t ion plus facile, les 

dépôts sont t rès adhéren t s ; mais l ' a rgent est préférable lo r squ 'on 

r eche rche u n e haute précis ion. 

Les mei l leurs résul tats s 'obt iennent avec une solut ion c o n t e n a n t 

5 p. 100 en poids de n i t ra te d ' a rgen t et des électrodes d o n t la 

surface peut var ie r en t re un et deux décimètres carrés pa r 

a m p è r e . 

P o u r p répare r les plaques d 'argent , M. Gray a r rond i t d ' abord 

les angles et poli t la sui'face avec du sable fin, p o u r en lever la 

couche qui a été en contact avec le laminoi r ; il r ince ensu i t e les 

plaques dans un couran t d 'eau , les lave au savon, les place que l 

ques minu tes dans une solut ion boui l lante de cyanure de po t a s 

s ium, lave à l 'eau claire sans toucher avec les doigts , les sèche 

sans al térer la surface et ne les pèse que lorsqu 'e l les sont r eve 

nues à la t empé ra tu re ambian te . 

Lo r sque l 'électrolyse est t e rminée , il procède au lavage en 

plaçant les p laques dans un baque t d 'eau distillée et en ag i t an t 

l 'eau avec p récau t ion p o u r enlever la solution de n i t ra te encore 

adhéren te ; cette opéra t ion est renouvelée deux fois (l 'eau du 

premier lavage doit être f ra îchement dist i l lée, car la m o i n d r e 

impure té amène ra i t des e r reurs ) . Les plaques sont ensui te séchées 

à l 'air chaud, ent re deux feuilles de papier buvard . 

L ' ins ta l la t ion pour l ' é ta lonnage des a m p è r e m è t r e s dest inés à 

mesure r des couran t s compris en t re 10 et p lus ieurs centa ines 

d ' ampères , est la su ivante : une bat ter ie d ' accumula teurs , capable 

de fourn i r le couran t m a x i m u m pendan t dix heu re s , é tant rel iée 

à un commuta t eu r appropr ié , on place dans le c i rcui t le bain élec-

t ro ly t ique , l ' ampèremè t re à é ta lonner et , s'il y a l ieu, un ampère 

m è t r e plus sensible pour accuser les faibles var ia t ions de couran t . 

Un rhéos t a t en dér iva t ion pe rme t de régler l ' in tensi té pendan t les 
ÉLECTROLYSK 26 
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F A B R I C A T I O N D E L A C É R U S E 

La céruse est g é n é r a l e m e n t ob t enue par la mé thode hol landaise 

qui consiste à soume t t r e le p lomb méta l l ique à l 'act ion s imul 

tanée des vapeurs d'acide acé t ique , de l 'oxygène de l 'air et de 

l 'acide c a r b o n i q u e ; ou par la m é t h o d e Thénard , dite de Clichy, 

fondée sur ce fait bien c o n n u q u ' u n cou ran t d'acide ca rbon ique 

dirigé à t r avers une solut ion d 'acétate bas ique de p lomb précipite 

du carbonate de p lomb et r égénère l 'acéta te neu t re susceptible de 

d issoudre de nouveau l 'oxyde de p lomb et de reprodui re de l 'acé

ta te bas ique . 

Ces mé thodes , qui p r é sen t en t de g rands dange r s pour la santé 

des ouvr ie rs , ne donnen t pas de la céruse bien pu re et sont assez 

coûteuses , aussi a-t-on depuis l ong temps c h e r c h é à les perfec

t ionner , ma i s on n 'es t pas pa rvenu à suppr imer l eurs graves 

inconvénien ts pa r les procédés ch imiqu es . 

P a r l 'é lectrolyse seu lement , on obt ient une céruse t r è s p u r e , 

de quali té supér i eu re . 

Voici c o m m e n t on opère géné ra l emen t : 

Dans un bain de n i t r a te d ' ammon iaqu e et de n i t r a t e de soude 

sa tu ré d'acide ca rbon ique à l 'état na i ssan t , on p longe deux sau 

m o n s de p lomb du commerce , qui servent d 'anode et de ca thode . 

On relie ces s aumons aux pôles d 'une d y n a m o et on fait t r ave r se r 

l 'é lectrolyte pa r u n couran t dont l ' in tens i té est de 15 ampères pa r 

chaque dix décimètres carrés de surface de p l o m b . Lorsque ce 

couran t é lec t r ique passe, la cé ruse apparaî t à la surface des mor 

ceaux de p lomb ; il suffit de con t inue r à sa tu re r le bain d'acide 

carbonique pour t ransformer tout le plornb en cé ruse . L a dépense 

de cette fabricat ion est bien moins g rande qu 'avec les au t r e s p ro 

cédés et, c o m m e nous le disons plus haut , la céruse ob tenue est 

d 'excellente qual i té . 

M. S w i n b u r n e remplace les bains de n i t r a te par des bains de 

m e s u r e s . L'électrolyse se cont inue g é n é r a l e m e n t p e n d a n t une 

heu re . 
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F A B R I C A T I O N D U C H L O R A T E D E P O T A S S E 

La Société Y Electro-Chimie a fondé une us ine à Vi l lers-sur-

H o r m e s (Oise) p o u r l 'exploi tat ion des brevets Gali et M o n t l a u r , 

relatifs à la fabrication électrolyt ique du chlorate de p o t a s s e . 

El le organise u n e seconde usine plus impor tan te à Val lorbe 

(Suisse). 

ca rbona te ou de b i -carbonate de soude et il d iminue no tab lement 

le r ég ime . L a céruse qu' i l obtient est éga lement de t rès bonne 

qual i té . 

F A B R I C A T I O N D U V E R M I L L O N 

The Electrician a publié le procédé suivant pour la fabricat ion 

électrolyt ique du vermi l lon . 

Dans une cuve en bois de 1 mèt re de d iamèt re et de 2 mè t res 

de profondeur contenant du m e r c u r e , on dispose des p la teaux 

circulaires de 15 cen t imèt res de d iamèt re le long des paro is . Ces 

p la teaux sont reliés au pôle positif d 'une d y n a m o . Au fond de la 

cuve se t rouve une feuille de cuivre recouver te é lec t ro ly t iquement 

de fer et reliée au pôle négatif de la m a c h i n e . L a cuve est r e m 

plie avec une solut ion de 8 p. 100 de ni t ra te d ' a m m o n i a q u e et 

8 p . 100 de n i t ra te de soude . Un serpent in , perforé dans tou te sa 

l ongueu r , amène un couran t régul ier d'acide sulfur ique. Un a g i 

t a t e u r à hélice mé lange le tout i n t imement . Dès que le cou ran t 

passe , il se forme u n précipité de sulfure de m e r c u r e . On peu t 

éviter d 'envoyer un couran t d'acide sulfurique en employan t u n 

bain composé ainsi : eau, 100 l i t r e s ; ni t rate d ' ammoniaque 8 k i lo 

g r a m m e s ; n i t ra te de soude, 8 k i l og rammes ; sulfure de s o d i u m , 

8 k i logrammes ; soufre, 8 k i l o g r a m m e s . Dans ces condi t ions , il 

suffit d 'ajouter de t emps à au t re du soufre et du m e r c u r e p o u r 

obtenir un précipi té de vermi l lon qui peu t r ival iser a v a n t a g e u 

semen t avec celui ob tenu par les aut res procédés. 
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L a m a t i è r e p r emiè re est le chlorure de po tass ium en solut ion 

aqueuse ; les électrodes sont en tourées de d i aphragmes dont la 

composi t ion est t enue secrète . Le c o u r a n t p rodui t la décompo

sition du ch lo ru re de po tass ium d 'après la formule ; KC1 + 

3 I P O = KCIO' + 6 IL 

E n pra t ique , p lus ieurs ba ins sont m o n t é s en t e n s i o n ; et à l 'us ine 

de Vi l Ie r s - sur - I Io rmes , le couran t est de 1000 ampères sous 23 vol ts . 

L e r e n d e m e n t est ac tue l l ement de 1 k i l o g r a m m e de ch lo ra te de 

potasse pa r 20 chevaux-heu re , ce qui cor respond à une dépense 

de 25 k i l og rammes de cha rbon . 

Ce procédé , fort in té ressan t , est su r tou t applicable lo r squ 'on 

peu t disposer d 'une force mot r i ce na tu re l l e . 
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C H A P I T R E XXIV 

T A B L E A U X D I V E R S 

Résistance des métaux et alliages usuels. — Conductibilités relatives des métaux. 

— Influence de la température sur la résistance des métaux et du cuivre pur. — 

Résistance des fds et barres de cuivre pur. — Conductibilité de divers cuivres. 

— Résistance de différentes solutions s a l i n e s . — Résistance de divers acides. — 

Équivalents chimiques et électrochimiques. — Chaleurs dégagées par la forma

tion des principaux corps binaires et ternaires. — Forces motrices nécessaires 

pour séparer différents métaux de leurs solutions. — Limites de l'électrolyse, 

expériences de M. Berthelot. 

R É S I S T A N C E D E S M É T A U X E T A L L I A G E S U S U E L S A 0" C. ( m A T T D I E S S E n ) . 

NOM DES METAUX. 

Argent recuit 
Argent écroui 
Cuivre recuit. 
Cuivre écroui 
Or recuit 
Ûr écroui 
Aluminium r e c u i t . . . 
Zinc comprimé 
Platine recuit 
Fer recuit 
Nickel recuit 
Etain comprimé. . . . 
Plomb comprimé. . . 
Antimoine comprimé 
Bismuth comprimé . . 
Mercure liquide 
2 argent, 1 p lat ine . . 
Argent al lemand. . . . 
2 or, 1 argent 

R E S I S T A N C E 
d'un 

c e n t i m è t r e 
c u b e 

e n t r e s e s f a c e s 
o p p o s é e s . 

Microhms. 

1,521 0,377 
1.652 » 

1,616 0,388 
1,652 » 

2,081 0,365 
2,118 
2,945 » 

5,689 0 ,36g 
9,138 » 

9,825 0,630 
12,600 >) 

13,360 0,365 
19 ,830 0.387 
35,900 0,389 

132,700 0,354 
99,740 0,072 
24,660 0,031 
21 ,170 0,044 
10,990 0,065 

QUANTITE 
p o u r 100 

d ' a u g m e n t a 
t i o n 

d e r é s i s t a n t e 
par d e g r é 

c e n t i g r a d e . 

Ces nombres, publiés dans les 
Comptes rendus de l'Association 
britannique, ont été acceptés 
jusqu'à présent sans discussion 
pour les mesures pratiques. 

O B S E R V A T I O N S . 
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CONDUCTIBILITÉS RELATIVES DES MÉTAUX 

PAR RAPPORT A L'ARGENT ET AU CUIVBE PUR (LAZARE WEILLEIl) 

DESIGNATION DES METAUX. 

9. 
10. 

1 J . 
12. 

13. 
14. 
IS. 

16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21 . 
22. 
23 . 
24. 
2ö. 

26. 
27. 

9.8. 
29 . 
30. 
31. 

32. 

Argent pur 
Cuivre pur 
Cuivre pur suraffiné et cristallisé. . 
Bronze si l icieui t é l é g r a p h i q u e . . . . 
Alliage cuivre et argent à KO pour 

100 
Or pur 
Siliciure de cuivre à 4 pour 100 de 

silicium 
Siliciure de cuivre à 12 pour 100 de 

silicium 
Aluminium pur 
Etain sodé à 12 pour 100 de so

dium 
Bronze silicieux téléphonique 
Cuivre plombifère à 10 pour 100 de 

plomb 
Zinc pur 
Bronze phosphoreux téléphonique 
Laiton silicieux à 25 pour 100 de 

zinc 
Laiton à 35 pour 100 de zinc 
Phosphure d'étain 
Alliage or et argent à 50 pour 100. 
Fer de Suède 
Ëtain pur de Banca 
Cuivre antimonieux 
Bronze d'aluminium à 10 pour 100. 
Acier Siemens 
Platine pur 
Amalgame de cadmium à. 15 pour 

100 de cadmium 
Bronze mercuriel Dronier 
Cuivre arsenical à 10 pour 100 d'ar

senic 
Plomb pur 
Bronze a 20 pour 100 d'étain 
Nickel pur 
Bronze phosphoreux à 10 pour 100 

d'étain 
Phosphure de cuivre à 9 pour 100 

de phosphore 
Antimoine 

CON

DUCTIBI

LITÉ. 

100 
100 

99 ,9 
98 

86 ,63 
78 

75 

54,7 
54 2 

46 ,9 
35 

30 
29 ,9 
29 

26,49 
21,ib 
17,7 
16,12 
16 
15,43 
12,7 
12,6 
12 
10,6 

10,2 
10,14 

9,1 
8,88 
8.4 

6,5 

4,9 
3,88 

OBSERVATIONS. 

Ces expériences ont été 
faites avec une série de bar
rettes spécialement préparées 
pour cette étude. Ces barrettes 
ont été fondues sous un dia 
mètre de 13 mill imètres envi
ron. Elles ont été recoupées 
ensuite de façon à rendre ap
parent le grain de la cassure, 
et la partie détachée a été 
étirée en fils sur lesquels ont 
été faites les expériences dont 
les résultats sont consignés 
ci-contre. 

Pour ceux de ces alliages 
qui ne se laissent ni étirer ni 
laminer facilement, tels que 
certains siliciures ou phos-
phures, les mesures ont été 
prises directement sur les 
barrettes par la méthode de 
sir W. Thomson. 

Les mesures ont été faites 
à l'aide d'un pont de Wheat-
stone à curseur, d'un galva
nomètre différentiel et d'une 
pile de quatre éléments. 

3 3 . 
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INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LA RÉSISTANCE D E S MÉTAUX (MATTIHESSEN). 

Suivant la formule R = r (1 + a t + i f 2 ) . 
R résistance à f ; r résistance à 0° ; t représente des degrés centigrades. 

Valeur des coefficients numériques a et b pour quelques métaux. 

M É T A U X . V A L E U R D E a. V A L E U R D E A. 

Alliage d'argent et p la t ine . . 

+ 0,0038240 
+ 0.0007483 
+ 0,0004433 
+ 0,0003100 
+ 0,0006999 

+ 0.000001260 
— 0,000000398 
+ 0 ,000000152 

» 
— 0,000000062 

CONDUCTIBILITÉ DES MÉTAUX (MATTIHESSEN). 

Coefficients pour la température : t en degrés centigrades. 

M É T A U X. C O E F F I C I E N T S . 

Plomb 

C = 100 — 0,38278 ¿ + 0 , 0 0 0 9 8 4 8 1 1 

C = 100 — 0,38701 f + 0,0009009 fi 
C = 100 — 0,3674b t + 0.0008443 P 

C = 100 — 0,37047f + 0,000,S274i 3 

G—100 — 0 , 3 6 8 7 1 « + 0,0007073i2 

G = 100 — 0,36029 ¿ + 0,0006 1 36 r2 

G = H 0 0 — 0,38736 ¿ + 0,0009146 ( 3 

C = 100 — 0,38996 f + 0 , 0 0 0 8 8 7 9 <! 

C = 100 — 0,39826 ¿ + 0,00103041 3 

C = 100 — 0,33216 ¿ + 0,0003728 

G = 100 — 0 ,376471 + 0 .0008340* 2 

INFLUENCE D E LA T E M P É R A T U R E SUR LA RÉSISTANCE E T LA CONDUCTIBILITÉ 

D U CUIVRE P U R . 

T E M P É R A T U R E R É S I S  C O N D U C T I  T E M P É R A T U R E R E S I S  C O N D U C T I 

CENTIGRADE. TANCE. B I L I T É . CENTIGHADE. T A N C E . B I L I T É . 

0° 1,00000 1,00000 16» 1,06168 0,94190 
1 1,00381 0,99024 17 1,06363 0,93841 
2 1,00736 0,99250 18 1,06959 0,93494 
3 1,01133 0,98878 19 1,073,-iG 0,93148 
4 1,01515 0,98308 20 1,07742 0,92814 
S 1,01896 0,98139 21 1,08164 0,92132 
6 1,02280 0.97771 22 1,08333 0,92121 
7 1,02663 0,97406 23 1,08954 0,91782 
8 1,03048 0,97042 24 1,09356 0,9144,'i 
9 1,03433 0,96679 25 1,09763 0,91110 

10 1,03822 0,96319 26 1,10161 0,90776 
11 1,04199 U,95970 27 1,10367 0,90443 
12 1,04599 0,93603 28 1,11972 0,90113 
13 1,04990 0,93247 29 1,11382 0,89784 
14 1,05406 0,94893 

0,94541 
30 1,11782 0,89457 

15 1,03774 
0,94893 
0,94541 
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408 ELE CTROLYSE. 

Cil a' 

H 1 
•s S i 

S E C T I O N 

e n i n i ] l i -

V O I D S 

p a r m é t r o 

L O N 
G U E U R 

R É S I S T A N C E S . 
Cil a' 

H 1 
•s S i 

V O I D S 

p a r m é t r o 
e n m è t r e s 

A — 
< — 
S s 

mMrp.s 

c a r r é s . 

e n 

g r a m m e s . 
par k i l o ^ r . 
c u i v r e n u . 

O h m s p a r m è t r e . 
M è t r e » 

pur o h m . O h m s p a r k i l o g r , 

0.5 0,1963 1,74 576,0 0,081 12,305 46,81 
1,0 0,785-4 6,99 144,0 0 ,020 4 8 , 8 7 2 2,95 
1,5 1,7670 15,75 64,0 0,0091 109,75 0 ,574 
3,0 3,1420 27 ,93 36,0 0,0031 195,15 0,185 
2,5 4,9087 43 ,70 23,0 0 ,0032 308 ,60 0,0745 
3,0 7,0690 62,93 16,0 0,0023 

0,00165 
439 10 0,0365 

0 ,0193 3,5 9 ,6214 83,67 H , 7 
0,0023 
0,00165 603,00 

0,0365 
0 ,0193 

4 ,0 12,566 111,9 8,94 0,00129 777 ,00 0 ,01150 
4,5 15,900 141,8 7,03 0,001011 989,00 0,00713 
5 19,630 174,8 5,76 0,000810 1231,0 0,00468 
6 28 ,276 

38.486 
251,7 4 00 0 ,000380 1756,3 0 ,00232 

7 
28 ,276 
38.486 342,7 2 ,92 0 ,000412 2420,0 0,00120 

8 50,264 447 ,3 2,23 0,000321 3008,1) 0,OU07!8 
9 63,601 567,0 1,76 0,000253 

0,000203 
3956,0 0,000445 

10 78 ,540 699.0 1,44 
0,000253 
0,000203 4878 ,2 0,000295 

11 94 ,200 840,0 1,20 0,000167 5854,0 0,i 00202 
12 113,10 1007,0 1,00 0,000145 7023 ,2 0,000145 
13 133,45 1190,0 0,847 0,000118 8293 .0 0 ,000)035 
14 153,94 1371,0 0,730 0,000103 9680,0 0 ,0000750 
15 176,70 1575,0 0 ,630 0,0000910 10975,0 0 ,0000374 
16 201 ,04 1789,0 0,556 0 ,0000804 12032,0 0 ,0000449 
17 227,70 2001,0 0 ,500 0 ,0000692 14450,0 0 ,0000346 

G
O

 

254,41 2268,0 0 ,440 0,0000532 15824.0 0 ,0000278 
19 283 ,32 2520,0 0 ,400 0,0000536 17561,0 0,0000227 
20 314,20 2795,0 0,360 0,0000310 19315,0 0,0000185 
25 490,87 4370,0 0 ,230 0,0000324 30860,0 0,00000745 
30 706,90 6293,0 0 ,160 0 ,0000230 43907,0 0 ,00000365 
35 962 ,14 8567,0 0,117 0,0000165 60300,0 0 ,00000193 
40 1256,6 11184,0 0,0894 0,0000129 77700,0 0 ,000001150 
45 1590,0 14175,0 0,0705 0,00001011 98900,0 0 ,000000713 
50 1963,0 17480,0 0,0376 0 ,00000810 123050,0 0 ,000000468 

CONDUCTIBILITE DU CUIVHE ALLIE A DES SUBSTANCES ETRANGERES. 

Cuivre p u r = 100 (Matthiessen). 

S U B S T A N C E S 

ALLIÉES AU CUIVRE PUB. 

0,5 pour 100 de carbone 
0,18 — de soufre 
0,13 — de phosphore. . 
0,95 — — 
2.5 -
Cuivreavecdestracesd arsenic 
2,8 pour 100 d'arsenic 
5,4 — — . . . . . . 
Cuivre afec des traces de zinc 
1.6 pour 100 de zinc 
3 ,2 - -

77,87 
92,08 
70,34 
24,16 

7,52 
60,08 
13,66 
6,42 

88,41 
79,37 
59,23 

e 
ai 
H 

18»,3 
19 ,4 
20 ,0 
22 ,li 
17 ,5 
19 ,7 
19 ,3 
16 ,8 
19 ,0 
16 ,8 
10 ,3; 

S U B S T A N C E S 

ALLIÉES AU CUIVRE PUR. 

0 , 4 8 p . 100defer . . 
1,66 — — . . 
1,33 — d'étain . 
2 ,52 — — . 
4,9 - - . 
1,22 — d'argent 
2,45 
3,5 
10,0 
0,31 
0,29 

d'or.. 
d'aluminium, 
d'antimoine , 
de p lomb. . . 

33,92 
28,01 
50,44 
33,93 
20,24 
90,34 
82 ,32 
67,94 
12,68 

64,5 

i 
H 

H ' , 2 
13 ,1 
16 ,8 
17 ,1 
14 ,4 
20 ,7 
19 ,7 
18 ,1 
14 , 0 

12 , 0 

RÉSISTANCE DES FILS ET BARPES DE CUIYHE PUH RECUIT A 0°. 
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T A B L E A U X D I V E R S . 409 

CONDUCTIBILITÉ RELATIVE D U CUIVRE D E D I V E R S E S PROVENANCES ( M A T T H I E S S E N ) . 

SU BSTAN CES. 

I s Espagnol de Rio-Tinto avec 2 pour 100 d'arsenic, 
traces de plomb, de nickel, d'oxydule 

2° Russe de Demidoff, avec traces arsenic, fer, nickel, 
oxydule 

3° l'ough cake de fabrication non spécifiée, avec traces 
de plomb, de fer, de nickel, d'antimoine, d'oxydule. 

4° Best selected de fabrication non spécifiée, avec traces 
de 1er, de nickel, d'antimoine, d'oxydule 

5° Australien de Hurra Hurra, traces de fer et d'oxydule. 
6° Américain, lac Supérieur, traces de fer et d'oxydule 

et 0,03 pour 100 d'argent 

CONDUCTI

BILITÉ. 

TEMPERA
TURE. 

14,24 14»,8 

59,34 12 ,7 

71,03 17 ,3 

81,35 14 ,2 
88,86 14 ,0 

92,57 15 ,0 

INFLUENCE D E L'OXYDULE (MATTHIESSEN) . 

P O U V O I R 
C O N D U C T E U R 

T E M P É R A 
T U R E . 

93,09 
93,46 
93 ,02 
92,76 

18» ,6 
20 ,2 
18 ,4 
19 ,3 

92,99 17 ,5 

73,32 19 ,5 

93,3 12 ,8 

94,8 13 

62,8 13 

FILS ETIRES 
A F R O I D . 

Cuivre pur. 
l d . 
Id. 
Id. 
Id. 

MODE DE PREPARATION. 

Oxyde réduit par l'hydrogène 
Cuivre galvanique non fondu 
Cuivre du commerce non fondu 
Le précédent après fusion dans l 'hydrogène. 
Le précédent avec courant d'hvrirogène à tra

vers le métal en fusion 
NOTA.— Le pouvoir conducteur augmente de 

2,5 p. 100 environ quand on fait recuire les fils. 
Cuivre contenant de l'oxydule dont la propor

tion n'a pu être déterminée avec exactitude. 
Cuivre galvanique extrait d'un lingot dense, 

fondu sous le charbon et coulé dans le gaz. 
Cuivre d'un lingot poreux du même cuivre que 

le précédent, mais versé dans un moule 
dans les conditions ordinaires 

Cuivre galvanique cémenté avec du charbon et 
contenant du silicium et des traces de phos
phore et de fer 

RESISTANCE D E D I F F E R E N T S LIQUIDES. 

CHLORURE DE SODIUM (SEC MARIN). 

P o i d s c o n t e n u d a n s 
100 g r a m m e s d ' e a u . 

25,8738 
24,4033 
20,9787 
17,0174 
10,4525 

6,0957 
3,6880 
1,7177 

R é s i s t a n c e e n o h m s 
à 18° c e n t i g r a d e s . 

0,38106 
0,36917 
0,40647 
0,45275 
0,66172 
0,9907 
1,56940 
3,54370 

NITRATE DE POTASSE (SALPÊTRE). 

P o i d s c o n t e n u d a n s 
100 g r a m m e s d ' e a u . 

18,9167 
13,7647 
10,4840 

6,6079 
4 ,3964 
1,5452 

R e s i s t a n c e en o h m s 
B. 18* c e n t i g r a d e s . 

0 ,53018 
0 ,70436 
0 ,86019 
1,24140 
2,11790 
4,06427 
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410 E L E C T R O L Y S E . 

RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE DES SOLUTIONS DE SULFATE DE CUIVRE A 10° C. 

(EWING ET MAC GREGOR). 

D E N S I T É . 
R É S I S T A N C E D E N S I T É . R É S I S T A N C E 

D E N S I T É . 
SPÉCIFIQUE. SPÉCIFIQUE. 

1,0167 164,4 1,1386 35 ,0 
1,0216 134,8 1 , U 3 2 34,1 
1,0318 98,7 1,1679 31,7 
1,0622 59,0 1,1823 30,6 
1,0838 47,3 1,2031 (saturée). 29,3 
1,1174 38,1 

RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE DES SOLUTIONS DE SULFATE DE CUIVRE (FLEMING JENKIN). 

S U L F A T K 
DE C U I V R E . 

T E M P É R A T U R E 
CENTIGRADE. 

1 0 ' . IS° . io: M*. ! 8 « . 30". 

8 parties. . Eau: 100 parties 43 ,7 43 ,7 41 ,9 40 ,2 37,1 34 ,2 32,9 
12 — . — 36,3 34,9 33,5 32,2 29,9 27,9 27 ,0 
16 — . — 31 ,2 30 ,0 28 ,9 27 ,9 26,1 24,6 24 ,0 
20 — . — 28,3 27 ,3 2 6 , 3 25 ,6 24,1 2 2 > 22 ,2 
24 — . — 26,9 25 ,9 24,8 23,9 22 ,2 20 ,7 20 ,0 
28 — . — 24,7 23 ,4 22,1 21 ,0 18,8 16,9 16,0 

EXPÉRIENCES DE "WIEDEMANN ( 1 8 5 6 ) . 

S O L U T I O N D E S U L F A T E D E C U I V R E : S O ' . C u O 4 - 5 H O à U - C. 

31^,17 soit 
62 ,34 — 
77 ,92 — 
93 ,5) — 

124 ,68 — 
155 ,85 — 
187 ,02 ~ 

195,95 sulfate auhvdre dans 1 litre 
39 ,90 — — 
49 ,87 — — 
59 ,85 - -
79 ,80 - — 
99 ,75 — — 

119 ,70 — — 

124,3 ohms . 
70 .2 — 
59,9 — 
54.8 — 
¿5,7 -
39.9 — 
36.3 — 

RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE DES SOLUTIONS D'ACIDE SULFURIQUE (FLEMING JENKIN). 

D E N S I T E S . 

1,10 
1,20 
1,23 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 

T E M P E R A T U R E S . 

1,37 
1,33 
1,31 
1,36 
1,69 
2 .74 
4; 32 
9,41 

1,17 
1,11 
1,09 
1,13 
1,47 
2,41 
4,16 
7,67 

1,04 
0,926 
0,896 
0,94 
1,30 
2,13 
3,62 
6,23 

0 ,925 
0 ,792 
0 ,743 
0,79 
1,16 
1,89 
3,11 
5 ,12 

16». 20«. 

0,845 
0,666 
0,624 
0,662 
1,05 
1,72 
2,75 
4 ,23 

0,786 
0,567 
0 ,509 
0,561 
0 ,964 
1,61 
2,46 
3 ,57 

24«. 

0,737 
0,486 
0 ,434 
0,472 
0,890 
1,32 
2,21 
3,07 

28«. 

0 ,709 
0,411 
0 ,338 
0 ,394 
0 ,839 
1,43 
2 ,02 
2,74 
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T A B L E A U X D I V E R S . * ] 1 

P O I D S S P K C I F I Q U E . 

1 ,003 
1 ,0)8 
1,053 
1,080 
1,147 
1 ,190 
1 , 2 ) 5 
1 ,225 
1 , 252 
1 ,277 
1 ,348 
1 ,393 
1 ,493 
1,638 
1,726 
1 ,827 

P A R T I E S P O U R 100 
e n pnida 

D ' A C I D E S U L F U R I Q U K . 

0,3 
2 ,2 
7,9 

12,0 
20,8 
2 6 , i 
29,6 
30,9 
34 ,3 
37,3 
43,4 
50,5 
60,6 
73,7 
81,2 
92,7 

T E M P E R A T U R E 

CEfiTlGRADE. 

16",1 
15 ,2 
13 ,7 
12 ,8 
1 3 ,6 
13 ,0 
12 ,3 
13 ,6 
13 ,5 

n 

17 ,9 
) 4 ,5 
13 ,8 
14 ,3 
16 ,3 
14 ,3 

R E S I S T A N C E . 

16,010 
5,470 
1,884 
1,368 
0,960 
0,871 
0 ,830 
0 ,862 
0,87-1 
0 ,930 
0 ,973 
1,086 
1,549 
2 ,786 
4 ,337 
5,320 

RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE DE L'ACIDE NITRIQUE ( D = l , 3 6 ) . 

D E N S I T É . 2 ' . 4". 8 ' . I 2 \ 1 6 v 8 0 ' . 54«. !8>. 

1,36 1,S4 1,83 1,65 1,50 1,39 1,30 1,22 1,18 

CONDUCTIBILITÉ DES SOLUTIONS DE SEL MARIN A 1 3 " C. (mATTHIESSEN). 

C u i v r e p u r = IOO.OOO.O0O. 
S E L M A R I N 

CUKCfcNTHÉ. 
A v e c u n é g a l 
volume d'eau. 

A v e c 2 v o l u m e s 
d'eau. 

A v e c 3 v o l u m e s 
d ' e a u . 

Conductibilités 31,52 23,08 17,48 13,58 31,52 23,08 17,48 13,58 

RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE DE DIFFÉRENTS LIQUIDES. 

LIQUIDES. 

Chlorure de potassium (27&,6 dans 500 grammes d'eau 
— \ o l u m e d'eau double 
— — quadruple. 

Chlorure de sodium (27s,6 dans 500 grammes d'eau). 
— Tolume d'eau double 

Chlorure de calcium dissous, densité 1,04 
Chlorure de magnésium 
Chlorure de zinc 

R E S I S T A N C E . 

1,13 ohm, 
2 ,16 — 
3,92 — 
1.13 — 
2,91 — 
1,30 — 
1,30 — 
2.14 — 

RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE DES SOLUTIONS D'ACIDE SULFURIQUE (MATTïIIESSEN). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 l ± ÉLEGTnOLYSE. 

ÉQUIVALENTS CHIMIQUES ET ÉLECTRO-CHIMIQUES. 

É Q U I V A L E N T S 
P O I D S 

DÉGAGÉ 

N O M S D E S C O R . P S . S Y M B O L E S . .—•— - p a r 

1 AMPÈRE 
c h i m i  é l e c t r o - p e n d a n t 

ques. c h i m i q u e s . UNE HEURE. 

1 
m i l l i e r . g r a m m e * . 

H 1 0,01036 0,0375 
Al 13,7 0 ,1423 0,3137 

Sb 122 1,2688 4,575 

Ag 108 1,1232 4,05 
As 73 0,7800 2,8123 

Az 14 0,1430 0,5250 
Ba 68,3 0.7124 2 .568 

Bi 210 2 ,184 7,875 

Bo 11 0,1144 0,4125 

Br 80 0 ,832 3 

Cadmium Cd 56 0 ,5824 2 ,093 

Ca 20 0 ,208 0,75 

C 6 0,0624 0,2230 

Cl 33,5 0,3692 1,3312 

Cr 26,2 0 ,2723 0,9825 

Cobalt Co 29,5 0,3068 1,1062 

Cu 31,8 0,3307 1 ,1925^ 

Sn 59 0,6136 2,2125 

Fe 28 0 ,2912 1,05 

Fl 19 0 .1976 0,7125 

1 127 1,3208 4,7625 

Mg 12,2 0 ,1269 0,4373 

Mn 27,5 0,286 1,0312 

Hg 100 1,036 3 ,75 

Nickel Ni 29,3 0 ,3068 1.10G2 

Or Au 98,3 1,0223 3 ,6862 

0 8 0 .0832 0,3 

Pd 53,2 0 ,5333 1,9947 

P h 31 0 ,3224 1,1623 

P t 98,6 1,0254 3,6975 

P b 103,d 1,0764 3 ,8812 

K 39 0,4056 1,4625 

Se 39,8 0,4139 1,4923 

Si 14 0,1450 0 ,523 

Na 23 0 ,2392 0,8625 

S 16 0 ,1664 0 ,6 

Sr 43,8 0,455a 1,6423 
Zn 32,7 0,3401 1,2262 
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T A B L E A U X D I V E R S . <M3 

É Q U I V A L E N T S C H I M I Q U E S E T É L E C T R O - C H I M I Q U E S ( S U I T E ) . 

N O M S D E S C O R P S . S Y M B O L E S . 

É Q U I \ 

c h i m i 

q u e s . 

r A L E N T S 

é l e c t r o -

c h i m i q u e s , 

P O I D S 
D É C O M P O S É 

p a r 

1 A M t ' È R t 

p e n d a n t 

U r i E H E U R S . 

m i l l i e r . g r a m m e s . 

HO 9 0 ,09328 0 ,3375 

C 4 H 4 0* 60 0 ,6240 2,25 

— azotique monohydraté. . . . AzO sH 63 0 ,6532 2,3625 
HC1 36,5 0 ,3796 1,3687 
Crû 3 50,2 0,3221 1,8823 

C 4 H 2 0 8 90 0 ,936 3,375 
— phosphorique hydraté. . . . PhO s ,3HO 98 1 , 0 )92 3,673 
— sulfurique monuhydraté. . S 0 4 H 49 0 ,5096 1,8373 

C s H e 0 1 3 150 1,56 5,625 
AgO 116 1,2064 4,35 
CuO 39,7 0 ,4129 1,4887 
FeO 36 0 ,3744 1,35 

— — (P E R ) F e 2 O s 80 0,832 3 
MnO 2 43,5 0 ,4524 1,6312 
HgO 108 1,1232 4,05 
INiO 37,5 l),39 1,4062 

PbO> U S , 5 1,2428 4 ,4812 
— de potassium (anhydre ) . . . KO 47 ,0 0 ,4869 l ,762o 
— de sodium — NaO 31 0 ,3224 1,1623 
— de zinc — ZnO 40,7 0 ,4216 1,5262 

AzH 4 0 ,HO 35 0 ,3640 1,3125 
A z 0 6 A g 170 1,768 6,375 
AzH*Cl 53,5 0 ,5564 2,0062 

FeCl 63,5 0 ,6604 2.3812 

— — (P E R ) FVCl 3 162,5 1,6900 6,0840 

NiCl 65 0 ,676 2,4375 
Au ! Cl 3 303,1 3,14 11,3662 
C 3 Az 5 U' 44 0 ,4376 1,65 
C 2 AzAg 134 1,3930 5,025 
C!AzK. 65 0 ,673 2,4375 

SO'Az'll» 84 0 ,8736 3,15 

S 0 4 C u 79,8 0,8289 2,9887 
— — cristallisé S0 4 Cu,5I10 124,8' 1,2969 4 ,6762 

S 0 4 F e , 7 H O 139 1,4435 5,2125 

S0 4N'i,7HO 140,5 1,4612 5,2687 

S 0 4 K 87 0 ,9018 3,2625 

S û 4 i \ a 71 0 ,7384 2,6625 

S 0 4 Z Q 80,7 0 ,8393 3 ,0262 
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4 1 4 E L E C T R O L Y S E . 

É L É M E N T S É Q U I  C H A L E U R . D É G A G É E . 

C O M P O S A N T S , V A L E N T S . 
É t a t s o l i d e . 

État 
d i a i o u f . 

H-4-0 9 + 35.2 4 - 3 4 , 5 
K + O + H O 56 + 69 ,8 4 - 8 2 , 3 

Na + O + HO 40 + 67,8 4 - 7 7 , 6 
L i - t - 0 - t - H O 24 » 4 - 8 3 , 3 

Az + H» + 2 H 0 33 4 - 2 1 , 0 
Ca + O + HO 37 + 73,5 4 - 7 5 , 0 5 
S r - f - O - r H O 60,8 4 - 74 ,3 4 - 7 9 , 1 

Mg + O + HO 29 ,2 4 - 74.9 » 
AP + 0 3 + 3HO 78 ,4 - + - 3 X 6 5 , 3 » 

Mn + O 33,3 + 47 ,4 » 

Mn + O 2 43 ,5 4 - 58,1 9 

Cr'O s h y d r a t é + 0 5 100,4 4 - 3,1 1 , 4 X 3 
Fè + O 36,0 4 - 34,5 

F e 2 + O 3 80 4 -31 , 9 X 3 » 
Ni + 0 37,5 4 - 30,7 » 
C o + 0 37,5 4 - 32,0 

A u 2 + O 3 220,6 5,6 
Zn + 0 + HO 49 ,7 + 41,8 » 

Cd -4-0 64 ' 4 - 33 ,2 
Pb + O + HO 120,5 4 - 26,7 

C u 2 + 0 71 ,6 + 21 ,0 » 
Cu + O + HO 4 8 , 8 + 19,0 

Sn + O 67 + 34,9 
Sn + O 3 

H g ! + 0 
75 + 67,9 » Sn + O 3 

H g ! + 0 208 4 - 21,1 » 
H g + O 108 + 15,5 
A g + O 116 4 - 3,5 » 
P t + O 106.6 + 7,5 
Bi + 0 3 234 + 68,9 
Sb + O s 146 + 88,7 
S b - 4 - O s 162 4 - 1 1 4 , 4 » 

N O M S . 

Eau 
Potasse 
Sonde 
I.ithine 
Ammoniaque 
Chaux 
Strontiane 
Magnésie 
Alumine 
Protoxyde de manganèse (hy

draté; 
Binvyde de manganèse (hy

draté) 
Acide chrnmique 
Protoxyde de ter (hydraté). . 
Peroxyde de fer ( h y d r a t é ) . . . 
Oxyde" de nickel (hydraté). . . 

— de cobalt ( h y d r a t é ) . . . 
— d'or (hydraté) 
— de zinc (hydraté) . . . . 
— de cadmium(hydraté). 
— de plomb (hydraté ) . . . 

Protoxyde de cuivre 
Bioxvde de cuivre (hydraté). 
Protoxyde d'étain (hydraté) . . 
Bioxyde d'étain (hydraté). . . 
Protoxyde de mercure 
Bioxyde de mercure ( jaune) . 
Oxyde d'argent 
Protoxyde de platine 
Oxyde de bismuth 

— anthnonieux (hydraté). 
Acide antimonique 

F O R M A T I O N D E S P R I N C I P A U X C Y A N U R E S . 

N O M S . 
É L É M E N T S 

C O M P O S A N T S . 

É Q U I 

V A L E N T S . 

C H A L E U R D Ï 

É t a t s o l i d e . 

G A G É E . 

É t a t 
d i s s o u s . 

— demercureetdepotass ium 
— d'argent et de potassium. 

Cv gaz 4 - H 
"Cy + K 
Cv + Na 

C y + A z + H» 
C v + Z n 
C y + H g 
C y 4 - A g 

HgCy + KCy 
AgCy + KCy 

27 
65 
49 
44 
58 ,7 

126 
134 
191 
199 

7 , 8 (gaz.) 
-4-67,6 
4 - 6 0 , 4 
4 - 4 0 , 5 
4 - 2 9 , 3 
4 - 1 1 , 9 
4 - 3,6 
4 - 8,8 
4 - 1 1 , 2 

+ 13,1 
+ 64,7 
+ 39,9 
+ 36,1 

4 - 1 0 , 4 
» 

+ 6,2 
ï) 

FORMATION DES PRINCIPAUX OXYDES. 
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TABLEAUX DIVERS. 415 

N O M S . 

Acide chlcrhydrique 
Chlorure de potassium 

— de sodium 
— d'ammonium 
— de lithium 
— de calcium 
— de strontium 
— de magnésium • • 
— d'aluminium 
— - de manganèse 
— de fer 

— — ( P e r ) 
— d e zinc. 
— de cadmium 
— de plomb 
— de nickel 
— de cobalt 
— d'étain 
— - (bi) 
— d'or (per) • 
— de cuivre (proto) 

— - SM) 
— d e mercure (proto 1 
— - (bi) 
— d'argent 
— de bismuth 
— d'antimoine 
— — (per.) 

Protochlorure de platine et de 

potassium 
Bichlorure de platine et de potas

sium 

E L E M E N T S 

C O M P 0 S A H T S . 

H-f-Cl 
K-hCI 
Na + Cl 

À z + H * - H C l 
Li-f-Cl 
Ca + Cl 
S r + C l 

M g + C l 
A l 2 4-Cl* 
Mn-r-Cl 
Fe 4 - C l 

Fe 2 + Cl 3 

Z n 4 - C l 
Cd 4 - C l 
P1>4-C1 
Ni 4 -Cl 
Co + Cl 
S n 4 - C l 

S n 4 - C l » 
A u 2 4 - C l 3 

C u ! + C l 
Cu 4 - C l 

H g 2 4 - C l 
H g 4 - C l 
A g 4 - C l 
BÌ4-CI» 
S b 4 - C l 3 

Sb4-Cl» 

P14-C14-KC1 

P t 4 - C l 2 4 - K C l 

E Q U I 

V A 

L E N T S , 

36,5 
74,5 
58,5 
53,5 
42,5 
53,5 
79,3 
47,7 

133,9 
63 
63,5 

162,5 
. 68,2 

91,5 
139 

65 
65 
94,5 

130 
303,1 
99,1 
67,3 

233,5 
135,5 
143,5 
316,5 
228,5 
299,5 

208,6 ' 

244,1 

4 - 22,0(BII] 
4 - 1 0 5 , 0 

C H A L E U R D E G A G E E . 

É t a t s o l i d e . | K t a t d i s s o u s . 

4 -
+ 
4 -
+ 
4 -
+ 

4 -

97,3 
76,7 
93,5 
85,1 
92,3 
73,5 
5 3 , 6 x 3 
56,0 
41,0 
3 2 , 0 X 3 
48,6 
46,6 
42,6 
37,3 
38,2 
40,2 
Gi,6(li,) 
22,8 
33,6 
25,8 
40,9 
31,4 
29,2 
90,6 
91 4 

4-l04;9(liq.) 

22 ,6 

44 ,7 

4-
1 + 

4- 39 ,3 
4 -100,8 
4- 96 ,2 
4- 72 ,7 
-f-101,9 
4 - 93 ,8 
4 - 97,8 
4 - 93,5 

4 - 7 9 , 3 x 3 
4 - 64 ,0 
4 - 50,0 

4 - 4 2 , 6 X 3 
4 - 56,4 
-+- 48,1 

39,2 
46 ,8 
47 ,4 
40 ,0 
78,7 

4 - 27 ,3 

4 - 3 1 , 3 

+ 29 ,8 

+ 20 ,9 

4 - 42 ,3 

FORMATION DES PRINCIPAUX BROMURES (BROME LIQUIDE) l . 

N O M S . 

Acide bromhydrique 
Bromure de potassium. . . . 

— de sodium 
— d'ammonium 
— d'aluminium 
— de zinc 
— de plomb 
— d'étain (stannique). 
— de cuivre 
— mercurique 
— d'argeut 
— aurique 

1 Le brome gazeux dégage + 4,0 calories en se liquéfiant 

É L É M E N T S É Q U I - C H A L E U R D É G A G É E . 

C 0 M ? O 3 r \ H T S . I . E N T S . É t a t s o l i d e . É t a t d i s s o u i 

H 4-Br 81 4 - 9,5 d u ; 4 - 2 9 , 5 
K 4 - U r 119 4 - 9 6 , 4 4 - 9 1 , 0 

N a 4 - B r 103 4 - 8 6 , 7 4 - 8 6 , 4 
A z 4 - H ' 4 - B r 98 -t-67,2 4 - 6 2 , 9 

A l 2 4 - B r 3 267,4 4 - 4 0 , 2 X 3 4 - 6 9 , 2 X 3 
Z n 4 - B r 112,7 4 - 3 9 . 1 4 - 4 6 , 6 
Pb + Br 183,5 4 - 3 1 , 5 4 - 2 9 , 5 
S n 4 - H r 2 219 4 - 5 0 , 7 4 - 5 9 , 0 

• Cu 4 - B r 111,8 4 - 1 7 , 4 4 - 2 1 . 5 
H g 4 - B r 180 4 - 2 5 , 9 4 - 2 4 ; 2 5 
A g + B r 188 4 - 2 3 , 7 » 

A u 2 4 - B r s 436,6 4 -12 ,1 4 - 8,4 

FORMATION DES PRINCIPAUX CHLORURES. 
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ELECTROLYSE. 

F O R M A T I O N D E S P R I N C I P A U X I O D L R E S ( i O D E S O L I D E ) . 

É Q U I  C H A L E U R D É G A G É E . 
N O M S . C O M P O S A N T S . V A  —^^-^ 

L E N T S . S e l Bol ide. Se l disBOua 

H + I 128 - 6,2(gaz) + 13,2 
K + I U>6 + 80,0 + 74,7 

N,i + [ 150 + "8,8 + 70,1 
Az + IP + I 145 + 30,6 + 47,1 

AP + F 408,4 - t -23 ,4 X 3 + 3 3 , 0 x 3 
Zn + I 139,7 ,4-24,1) + 30 ,3 
Pb + l 2'M,.S + 21,0 )) 

— cuivreux C u 2 + I 190,6 + 16,5 Jt 

— mercurique rouge Hff + I 227" + 17,0 )l 

— d'argent A g + I 235 )> 

A u 3 + I 323,6 - 5,3 )) 

F O R M A T I O N D E S P R I N C I P A U X S U L F U R E S . 

N O M S . C O M P O S A N T S . 
¿ Q U I -

V A -

•LENT3. 

C H A L E U R 

S e l s o l i d e . 

D É G A G É E . 

Se l d i s s o u s . 

Acide H + S 17 + 2,3(gazj + 4,6 
K + S 55 + 31,1 + 56,2 

— i : sodium Na + S 39,0 + 44 ,2 + 51,6 
— Az + H 4 + S 34 » + 28,4 

— Mg + S 28,2 + 39,8 1» 

— A l ! + S 3 75,4 + 62,2 -» 

— de manganèse Mn + S 43 ,5 + 22,6 )> 

— Fe + S 44 + H , 9 )> 

— Zn + S 48,7 + 21 ,5 )> 

— Cd + S 72 + 17,0 » 

— Co + S 45,5 + 10,9 )> 

— . \ i + S 45,5 + 9,7 )) 

— Pb + S 119,5 + 8,9 )) 

— Cu + S 47,8 + 3,1 )t 
— H g - t - S 116 + 9,9 )> 

— Ag + S 124 + 1,5 }> 

C O M P O S É S M É T A L L I Q U E S D I V E R S . 

C H A L E U R D É G A G É E . 
N O M S . C O M P O S A N T S . ÉQUIVALENTS. ^ i -i 

É t a t s o l i d e . E t a t d i s s o u s . 

H + mPl 1 + 9 8 , 6 m + 8,7 » 
H + n P t 1 + 9 8 , 6 a + 17,4 

Amalgame de potassium. . . 
H g 2 i + K 2439 + 34,2 

Amalgame de potassium. . . H g 8 + K 839 + 29,3 dissous 
H g 3 + K ( ? ) 339 + 16,0 1 d a n s H g 
H g 1 2 + Na 1223 + 21,6 1 + 1 8 , 8 
H g 8 + Na 823 + 21.1 dissous 
Hg' + Na 1 746 + 13,2 X 2 ! dans Hg 
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TABLEAUX DIVERS 

FORMATION DES PRINCIPAUX COMPOSÉS DES MÉTALLOÏDES. 

417 

N O M S . 

Ozone 
Bioxyde d'hydrogène (eauoxygénée) 
Protoxyde d'azote 
Bioxyde d'azote 
Acide azoteux 

— hypoazotique 

— azotique anhydre 

— hydraté 

— 2 e h y d r a t e . 
— hyposulfureux 

sulfureux 

sulfurique anhydre 

— monohydraté. . 

— bihydraté 

. persulfurique 

— hypochloreux 
. chlorique hydraté 

— perchlorique 

— 2 e hydrate 

— 3°hydrate . . . . 
Oxyde de carbone 

Acide carbonique. 

Sulfure de carbone. 

Acide silicique 

Chlorure de sil icium 

Composés organiques : 
Acide acétique 

— oxalique 
— tartrique 
— citrique 

E L E M E N T S 

COMPOSANTS. 

2fO + 0 2 ) 
H + O 2 

Az + O 
Az + O 2 

A z + O » 
A z + O » 

Az + O 8 

Az + 0 5 + H 0 

AzO eH + 4HO 
S * + 0 2 - t - H 0 

S + 0 2 

S + O'1 

S + 0 3 + H O 
S 0 4 H + H O 

S 2 + 0 7 

(S 20GJii..ui + 0 
Cl + O 

C l + O s + H O 
G l + 0 7 + H O 

C10 8 H = 2HO 

CI0 S H = 4 H 0 

c + o 
C + O a 

C + S 2 

S i + O 2 

Si + Cl 2 

C * + r P + 0 * 
C * + r P + O s 

C s + I ^ + O 1 2 

C ^ - i - H S + O ' 4 

EQUI
VA

LENTS. 

C H A L E U R D E G A G E E . 

État libre. 

2 t X 2 
17 
22 
30 
38 
46 

54 

63 

99 
57 
32 

40 

49 
58 
88 
88 
43 ,5 
84,5 

100,5 

118,5j 

136,5 
14 
22 

— 14,8x2(g»; 

— 10,3 (gaz) 
— 21,6 (gaz) 

11,1 
2,6 
0,6 
1,8 
0,1 
7,1 

(ffaz) 
(ga*) 
(gai) 
(liq.) 

(s™) 
(liq. 

+ 

5.0 (l iq.; 
)) 

34,6 (gaz) 
45 ,9 (gaz) 
51,8 (sol.) 
62 ,0 (liq.) 

3.1 (liq.) 

- 7,6 (gaz) 

38 

30 

60 
90 

150 
192 

+ 

(liq.) 
(liq.) 

(sol.) 
(sol.) 

( g a z i 

15,4 
12,6 

8,6 
15,0 
14,4 
48,5 

- 9,05 (gaz) 
- 5,7 (liq.) 

109,6 (sol.) 
• 73,6 (gaz) 
- 78,8 (fiq.) 

-129,1 (sol.) 
-197 (sol.) 
-372 (sol.) 
-354 (sol.) 

FORMATION DES COMPOSÉS AMMONIACAUX (ACIDE ET BASE GAZEUX 

SAUF SPÉCIFICATION). 

N O M S . 
COMPO
SANTS. 

C H A L E U R 

DÉGAGÉE. 
N O M S . COMPOSANTS. CHA

LEURS. 

Ammoniaque. 

Chlorhydrate. 
Bromhydrate, 
lodhydrate. . . 
Cyanhydrate. 
Sulfhydrate.. 

Az + II» 

HC1 + AzH' 
H B r + A z H ' 
HI + AzH» 

HCy + AzH3 
H*S*+AzH' 
SO'H+AzH> 

+ 1 2 , 2 (gaz) 
+ 2 1 , 0 (dissoute) 
+ 4 2 , 5 
+ 4 5 , 6 
+ 4 4 , 2 
+ 2 0 , 5 
+ 2 3 
+25,8(SO'Hdiss . ) 

1 
O i a l a t e 1 . . . . 
Bicarbonate. 

1 Dans l'oxala 
draté et solide. 

C*II*0» + Azil ' 
Az0 6 H + AzH» 

J C » H » 0 » + AzH S 

C * 0 * + H ' 0 ' + A z H 3 

te, l'acide est pris a 1' 

+ 2 6 , 0 
+ 4 1 , 9 

+ 2 5 , 4 

+ 3 0 , 4 

état hy-

ÉLI'.CTItOLYSt; 27 
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418 E L E C T R O L Y S E . 

F O R M A T I O N D E S P R I N C I P A U X S E L S D I S S O U S OU P R É C I P I T É S 

A U M O Y E N D E S A C I D E S D I S S O U S V E R S 15°. 

N O M D E S B A S E S . S Y M B O L E S , 
A z o t a t e s 

A z O ' H 

A c é t a t e s 

erra» 

O x a l a t e s 

i C'H'o-
S u l f a t e s 

S O ' H 

Carbo
n a t e s 

CO> 

C h l o -
rures 

HC1 

NaO 13,7 13,3 14,3 15,85 10, î 13,7 
KO 13,8 13,3 14,3 15,7 10,1 13,7 

AzH> 12,5 12,0 12,7 14,5 5,3 12,45 
CaO 13,9 13,4 18,5(pr.) 15,6 9,8(pr.) 14,0 
BaO 13,9 13,4 16,7 I S.4(pr.) 11,1 13,85 
SrO 13,9 13,3 17,6 15,4 10,5 14,0 
MgU 13,8 ]> U 15,6 9,0 13,8 

Protoxyde de man-
MnO 11,7 11,3 14,3 13,5 6,8 11,8 

Protoxyde de fer. . . FeO 9,9 n 12,5 5,0 10,7 
NiO » 13,1 » 11,3 

— de c o b a l t . . . . CoO » » 13,3 10,6 
— de cadmium. CdO 10,1 » » 11,9 » 10,1 
— de zinc ZnO 9,8 8,9 12,5 11,7 5,5 9,8 
— . de plomb. . . PbO étendu 7,7 6,5 12,8 10,7(pr.) 6,7 7,7 
— de cuivre. . . CuO 7,5 6 2 11 9,2 2,4 7,3 
— de mercure.. HgO (préc.l 1) 3,0 7,0 n 9,45 
— d'argent. . . . AgO (préc.) 5,2 4,7 12,9 7,2 6,9 » 

Alumine hydratée. . ÍA1>0» » )i i. 10,5 » 9,3 

Sesquioxyde de fer i 
jFe'O» 5,9 4,5 M 5,7 5,9 

Sesquiox.de chrome. jCr'O» H n 8,2 » 6,9 

F O R M A T I O N D E S S E L S D I S S O U S . — A C I D E S D I V E R S V E R S 15°. 

N O M S D E S A C I D E S . 

Acide ûuorhydrique 
— azoteux 

— perchlorique 

— hypouhloreux 

— h y p o s u l f u r e u s . . . . 
— sulfureux 

— hypophosphoreux. 

— phosphoreux 

— inétapbosphorique 

— pyrophosphorique. 

— arsênique 

— arsênieux 

— silicique 

— stannique 
— ctiroinique 

tartrique 

S Y M B O L E S . 

HF1 dissous 
AzOHlO étendu 

C10 7,HO étendu 

ClO.HO étendu j 

S*0',HO étendu 
SO' dissous 

8SO' dissous 
PhO,3HOeteudu 

Ph0 3 ,3HO ét. 

Ph0 5 ,HO étendu 

Ph0 5 ,2HO é t . 

AsO 5 dissous 
Id. 
Id. 

AsO s dissous 
Id. 

SiO 2 gélatineuse 

SnO s gélatineux 
Cr'Qs étendu 

C 8 H B O l a 

N O M S D E S B A S E S . 

dissous^ 

Soude étendue. 
Ammoniaque. 
Soude étendue. 
Baryte étendue. 
Auïinoniaque. 

Soude étendue. 
Baryte étendue. 
Soude étendue. 
Potasse étendue. 

Id. 
Soude étendue. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id . 
Id . 
Id . 
Id. 
Id . 
Id. 

Id . 

I d . 
i d . 
I d . 
I d . 

S Y M B O L E S . 

NaO 
Az-II3 étendue 

NaO 
BaO 

Azll 3 étendue 
NaO 
BaO 
NaO 
KO 
KO 

NaO 
NaO 

2NaO 
NaO 
NaO 
2NaO 
NaO 

2NaO 
3NuO 
NaO 

2NaO 

¿NaO 

NaO 
NaO 
NaO 

2NaO 
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T A B L E A U X D I V E R S . 419 

F O R C E S M O T R I C E S N E C E S S A I R E S P O U R S E P A R E R E L E C T R O L Y T I Q U E M E N T 

D I F F É R E N T S M É T A U X D E L E U R S S O L U T I O N S S A L I N E S . 

Id. 

Étiiin. . 
P lomb. 

Id. 
Zinc. . . 

Id. 

Mercure . . . 
Aluminium 

Magnésium. 

Potass ium 1 , 
ld . 

S o d i u m * . . . 
Id. 

Ant imoine . 

Fer 

Id. 

P l a t i n e . . . 

Hydrogène 

D E S I G N A T I O N 

D E L* E L E C T R O L Y T E . 

Sulfate de cu ivre . . . 
(ililorure de cuivre. 
Cyanure double d'ar

pent et de potass. . 
Azotate d'argent dis

sous dans l'ammo
niaque 

Chlorure d'or (avec 
evanure de potass.) 

Suli'ate double de 
nickel et d'ammo
niaque 

Chlorure double de 
nickel et d'ammo
nium 

Protochlor. d'étain. 
Acétate de p lomb. . 
Nitrate de p l o m b . . . 
Oxalate double de 

zinc et d'ammo
niaque 

Cyanure double de 
zinc et de potass. 

Chlorure de mercure 
Chlorure ti'alumin. 

et d 'ammonium. . 
Chlor.de magnésium 

et d 'ammonium. . 
Sulfate de potasse . . 
Chlorure de potas

sium 
Sulfate de s o u d e . . . 
Chlorure de sodium. 
Tricblorure d'anti

moine 
Chlorure double de 

feretd'ammonium 
Oxalate double de fer 

et d'ammoniaque. 
Chlorure de platine 

(aveccyan. de K) . 
Eau acidulée d'acide 

sulfurique 

F O R C E 
M O T R I C E 

N É C E S S A I R E 

p o u r d é c o m p o s e r 
\ k i l o g r a m m e 

d e l ' é l e u t r o l y t e . 

K i l o g r a m -

m e t r e s . 

88G 
990 

31 

81 

139 

1484 

1 386 
688 
320 
332 

740 

896 

298 
8 680 

7 665 
2 5 1 2 

2 584 
4 063 
4 1 8 3 

149700 '0 ,55 
197600 

7 130 

0,73 

0,02 

21630 0,08 

38100 0,14 

239600 0,89 

305300 1,13 
182100 0,67 

86 600 
88100 

133 800 

211600 

93 200 
738 700 

831 100 
477600 

0,32 
0,33 

0,50 

0,78 

0,35 
2,81 

3,08 
1,77 

573600:2 ,13 
558400 2,07 
697300 ,2 ,58 

749 | 169600(0 ,63] 3172001 

1 7 8 3 | 3 3 3 8 0 0 [ 1 , 2 4 | 754400 

584 96200 0,36 247300 

209, 65500 2,43 88616 

26 800 

1 On suppose que le métal soit recueilli à l'état libre. — 1 Même observation. 

34 500 1625 200 

F O R C E M O T R I C E 

N É C E S S A I R E 

p o u r d é p o s e r 

1 k i l o g r a m m e 

d u m é t a l . 

K i l o g r a m -

m e t r e s . 

375700 
419800 

13220 

34 340 

58700 

629 400 

671700 
291400 
136 0(10 
141000 

314400 

379800 

126800 
3 6 7 9 7 0 0 

3 249600 
1 063 000 

1 094000 
1 723 500 
1 7 7 3 2 0 0 

1,39 
1,53 

0,03 

0,13 

0,22 

2,33 

2,49 
1,08 
0,51 
0,52 

1,16 

1,41 

0,47 

P O I D S 

d u 

m é t a l 

d é p o s é 

p a r 

c h e v a l 

h e u r e . 

Ki l . 

0,719 
0,643 

20 

7,700 

4 ,600 

0,429 

0,402 
0,926 
1,983 
1,915 

0,858 

0,711 

2,129 
13,60! 0 ,073 

12,00 
3,95 

0,083 
0,253 

4,03 
6,39 
6,57 

0,247 
0,156 
0 ,152 

1,17 0,851 

2 ,79 0 ,358 

0 ,92 1,091 

0,33 3,050 

54,18 0 ,0184 
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ш ELECTROLYSE. 

D E S I 

G N A T I O N 

dea 

COUPS 
et 

SYMBOLES. 

C O R P S S E P A R E S 

AU PÔLE POSITIF. 

Sulfate de potasse K.SO*. 

Sulfate de magnésie 
Sulfate de zinc : ZnSO«. 
Sulfate de cadmium. Sulfate de cuivre. Chlor, de potassium KCl. Вгош. de potassium 

Kuï. 
Fluor, de 
potass. KF1 
lod de po
tassium Kl 

1° SO'H ét.+O 
2° Pôle positif 
en cuivre : 

CuO,S03 étendu. 
3° Pôle positif en 

'zinc : ZnO.SO'ét. 
4° Pôle positif 
en platine : 

SO'H étendu + 0 
SOlH étendu+ 0 
1°S0'H ét. + O 
2" Pôle positif 
en cuivre : 

CuOSO3 étendu 
S0*H étendu+ 0 

SO*H étendu+ 0 
C! dissous avec 
formation de 

composés divers. 
Br dissous avec 
formation d'un 
perbrornure. 

FIHétendu + O 
I 

AU PÔLE 
И É 0 A T I F. 

KOét. + H 
KOét.+H 

KOét. + H 
Pôle néga
tif en mer

cure : 
K(amalg.). 
MgOét.+H 

Zn 
Zu 

Cd 
Cu 

KO ét. + H 

KO ét. + H 

KO ét. + H 
KO ét. + Il 

cal. 
— 50,2 
— 22 
+ 3 

-72,3 

— 50 
— 53,5 
— 21,5 
— 45,1 
— 28,2 
— 46 
il —47 
— 4),5 
— 51,0 
— 27 

da caloria! limite ÜB la pile. 

51,5 
24,5 

7 3,5 

O B S E R V A T I O N S . 

68 

54 ¡46 
57 51,5 
24,5 24,5 

46 
32.5 27 
46 

40 

>51 
27 

40,5 

40 

5t 
24,5 

D a o e сея e x p é r i e n c e s , l ' é l p c -
t r o l y s e a é t é é t u d i é e d a n s 
c e s d è b u U v i s i b l e s ; a 
m o i n s dû s p é c i f i c a t i o n , l e s 
é l e c t r o d e s s o n t d e c o u r t s 
fils d e p l a t i n e . 

L a d é c o m p o s i t i o n a l i eu 
Bans p i l e . 

A l a l i m i t e i n f é r i e u r e i l y a 
é l e c l r u l y s e , mj i i s s a n s for 
m a t i o n d ' a m a l g a m e . 

M ê m e d é c o m p o s i t i o n q u e 

p o u r K S O \ 

D e ГН s e d é g a g e d ' a b o r d . 

S ' e x p l i q u e par d e s aill'éreiv 
c e s d e c o n c e n t r a t i o n . 

S e l s haloides: décomposition 
HiiEilo£ue à c e l l e du sulfate de potasse; cette remarque s'nppliqUB à ln décomposition de tous l e s s e l s ûa-luïdes en général. 

Sulfate 
ferreux 
peSO*. 

Suif, man 
ganeux 
MnSO*. 

SELS DONT LES MÉTAUX PRÉSENTENT PLUSIEURS DEGRÉS D'OXYDATION. 
I 

1° S04,Hétendu 
+ 2S03,Fe4)3ét. 
2" SO'H ét. + О 

I 

)l»MnOJ+SOlH ét. I 2» SO'Hét. + О 

Pe -32 32,5 27 
FeO + H — 47 57,0 49 

H -37 38 27 
Mn — 61),9 62,5 57 

i D n n a ce 2 ' eus , la p r o d u c t i o n 
I d u s e l f e r r i q u B c o n t i n u e . 

D a n s ce 2 ' e a s , M n O 1 c o n t i n u e 
1 d e s e déposer a l 'anode 

Azotate de ( potasse • KAzOs. J 
Suif, d'ammoniaque AzlPSOk. 
Acétate de soude C.«HaNaO*. 

CAS DE LA POLARISATION DES ELECTRODES 
1« AzO'H ét.+ O 

SOlH étendu + О 

C»H3g. + C«0»diss + 110 

KO ét.+ H1 —26 
(H absorbé à —16 
par l'acide 
Azll* (avec 
oxydation 
de l'am-

moni.ique) 
NaOét +H 

— 37 
à —35 

-38 

64 27 

57 38 
3S 24,5 

38 35 

D a n a tona c e s c o r p s , la réac
tion q u i c o m m e n c e e s ! a r 
r ê t é e par le c o n t a c t m o -
m e n U n c d e s é l e c t r o d e s . 
L'inversion du c o r n a n t o u 
d e s pùlea la fait r e v e n i r . 
P a r f o i s le d é g a g e m e n t , de 
g a z s ' a r r î i t e s p o n t a n é m e n t 
o u n e r e p r e n d p l u s après 
le c o n t a c t d e s é l e c t r o d e s . 

LIMITES DE l'ÉLECTROLYSE (RÉSUMÉ DES EXPÉRIENCES DE M. ВЕПТПЕЬОТ) 
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1 brochure grand i i i - 8 ° , avec f igures dans le texte . . . . 1 fr . 3 0 

M a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s . 

Traité théor ique et prat ique des m a c h i n e s dynamo-é l ec t r iques par S Y L -
VANUS THOHPSON, traduit par E . B O I S I E L . 1 v o l u m e grand i n - 8 ° , avec 
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32 gravures d a n s le t e x t e , rel ié 23 fr. 

É l e c t r i c i t é . 

Manuel é l é m e n t a i r e d'électricité, par FI.FF.MI.NO JENKIN, pro fe s seur à l'Uni
versi té d ' E d i m b o u r g ; t radui t <\». l 'angla is par N . DE THOF.SKO. 1 v o l u m e 
in-12, avec 32 gravures 2 fr. 

É l e c t r i c i t é . 

Traité généra l des appl i ca t ions de l 'é lectr ic i té , par GLOESF.NF.R. T o m e l o r 

1 v o l u m e grand in-8", c o n t e n a n t 17 p l a n c h e s 15 fr 

P r o b l è m e s s u r l ' é l e c t r i c i t é . 

Prob lèmes sur l 'électricité . Recuei l g r a d u é c o m p r e n a n t toutes les part ies 
de la sc ience é lec tr ique , par le D R ROBERT WEBKH, professeur à l ' académie 
de N e u c h â t e l . 2° é d i t i o n . 1 v o l u m e in -12 , avec figures dans le t e x t e . 6 fr. 

C h e m i n d e f e r é l e c t r i q u e . 

Chemin de fer é l ec tr ique des bou levards , à Paris , par CHRÉTIEN. 1 bro
c h u r e in-4", avec 4 gravures 2 fr. 

T r a c t i o n é l e c t r i q u e . 

Etude sur la tract ion é lectr ique des tra ins de c h e m i n de fer, par 
II. BONNEAU, i n g é n i e u r des ponts et c h a u s s é e s , sous-chef de l ' explo i ta t ion 
des c h e m i n s de fer P.-L.-M. et E . DKSROSIERS, ingénieur civil des m i n e s . 
1 brochure grand in-8° , avec f igures dans le texte 1 fr. 

! r V a - v î g a t i o n é l e c t r i q u e . 

La n a v i g a t i o n é lec tr ique , par GEORGES I ) \ H Y . 1 vo lume in-12 , avec 
18 l igures 1 fr. 50 

T r a n s m i s s i o n s é l e c t r i q u e s . 

T r a n s m i s s i o n s é l ec tr iques , r e n s e i g n e m e n t s prat iques , par H. FONTAINE. 
1 v o l u m e grand in-8°, avec gravures 3 fr. 

A c c u m u l a t e u r s é l e c t r i q u e s 

R e c h e r c h e s t h é o r i q u e s et prat iques sur les a c c c u m u l a t e u r s é l ec tr iques , 
par R E N É TAMINE. 1 v o l u m e grand in-8°, avec gravures dans le t e x t e . 7 fr. 50 

M a c h i n e s d y n a m o - é l e c t r i q u e s 

La m a c h i n e d y n a m o - é l e c t r i q u e , par FRŒLICH, traduit de l 'a l lemand par 
E . BOISTEL. 1 v o l u m e grand i n - 8 D , avec 62 f igures dans le t e x t e . 10 fr. 

É c l a i r a g e à l ' é l e c t r i c i t é . 

Ec la irage à l 'é lectricité , r e n s e i g n e m e n t s prat iques , par HIPPOLYTE F O N 
TAINE. 3° éd i t ion e n t i è r e m e n t r e f o n d u e . 1 v o l u m e grand in-8°, avec 
326 figures d a n s le texte 16 fr. 

É c l a i r a g e é l e c t r i q u e . 

Ec la i rage é lec tr ique de l 'Expos i t ion universe l le de 1889 . M o n o g r a p h i e 
des travaux e x é c u t é s par le syndicat in ternat iona l des é lectric iens , par 
HIPPOLYTE FONTAINE, 1 v o l u m e in-4° , RVPC 20 p lanchas t irées à part et 
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L ' A c c u m u l a t e u r v o l t a ï q u e . 

Traité é l é m e n t a i r e de l ' a c c u m u l a t e u r vo l ta ïque , p a r EMILE R E Y N I K R . 
1 v o l u m e grand in-8° , avec 6 2 gravures dans le t ex te e t u n p o r t r a i t de 
M . Gaston P lanté 6 fr. 

I > e s v o l t a m è t r e s - r é g u l a t e u r s . 

Les v o l t a m è t r e s - r é g u l a t e u r s z i n c - p l o m b . R e n s e i g n e m e n t s p r a t i q u e s s u r 
l ' emplo i de ces a p p a r e i l s , l eur c o m b i n a i s o n avec les d y n a m o s et l e s cir
cu i t s d 'éc la irage , pur EMILE REYMIER. 1 b r o c h u r e in-8°, avec g r a v u r e s et 
s c h é m a s d ' ins ta l la t ion 1 fr. 25 

T r a n s f o r m a t e u r s . 

Histoire des t r a n s f o r m a t e u r s , par F . UPPENBOHN. 1 b r o c h u r e g r a n d 
in-8° , avec 31 gravures dans le t e x t e • 3 fr . 

L e T é l é p h o n e . 

Le T é l é p h o n e , par WILLIAM-HENRI PRÉFACE, é lectr ic ien e n c h e f d u Bi'itish 
Post-Office et JULES MAIER, docteur ès sc iences p h y s i q u e s . 1 v o l u m e g r a n d 
in-8", avec 290 g r a v u r e s d a n s le t ex te 15 fr. 

T é l é g r a p h i e s o u s - m a r i n e . 

Traité de t é l é g r a p h i e s o u s - m a r i n e . — His tor ique . — C o m p o s i t i o n et 
fabricat ion d e s c â b l e s t é l é g r a p h i q u e s . — I m m e r s i o n et . r épara t ion des 
c â b l e s s o u s - m a r i n s . — Essa is é l ec tr iques . — Recherche de d é f a u t s . — 
T r a n s m i s s i o n des s i g n a u x . — E x p l o i t a t i o n des l i g n e s s o u s - m a r i n e s , par 
W r N D s c K E N D O U F F , i n g é n i e u r des t é l é g r a p h e s . 1 v o l u m e g r a n d in-8° , avec 
469 gravures d a n s le texte 40 f r . 

T i r a g e d e s m i n e s p a r l ' é l e c t r i c i t é . 

Le t irage des m i n e s par l 'é lectr ic i té , par P A U L - F . CHALON, i n g é n i e u r d e s 
arts et m a n u f a c t u r e s . 1 v o l u m e in-18 Jésus, avec 90 f igures d a n s le t e x t e . 
Pr ix , rel ié 7 f r . 50 
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