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P R É L IM IN A IR E S

Les eaux naturelles qui servent à l’alimenta- 
tion des chaudières à vapeur contiennent toutes 
des sels en dissolution. Par l’effet de la chaleur 
et de l’évaporation, ces sels se déposent sur la 
paroi des chaudières, tantôt sous forme de boues, 
tantôt sous forme d’incrustations qui sont sou­
vent épaisses et dures, et que l’on désigne sous 
le nom de tartre.

Ces dépôts, le tartre en particulier, sont pour 
les industriels une cause de sérieux embarras, 
et parfois môme de véritables dangers. Ils inter­
ceptent, en effet, la transmission de la chaleur, 
et, par là, non seulement ils diminuent la puis­
sance de vaporisation de la chaudière, mais en­
core ils donnent souvent naissance à des coups 
de feu, accidents des plus graves qui peuvent 
entraîner l’explosion de celle-ci.

Pour se débarrasser de ces ennemis dange­
reux, les industriels doivent avoir recours à di­
vers moyens. Il est nécessaire, tout d’abord, de
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6  ÉPURATION DBS EAUX ET DESINCRUSTANTS

soumettre la chaudière à des nettoyages pério­
diques. Pour cela, on laisse refroidir celle-ci, on 
fait écouler l’eau qu’elle contient et l’on procède 
au lavage, au grattage et au piquage de la paroi 
intérieure, de façon à la débarrasser des boues 
et du tartre qui la recouvrent ; ces opérations 
doivent être renouvelées plus ou moins souvent, 
suivant la qualité des eaux d’alimentation et 
l'activité de la vaporisation ; elles sont parfois 
pénibles et toujours coûteuses, en raison du 
chômage qu’elles entraînent et de la main- 
d’œuvre qu’elles nécessitent, et elles ne sont pas 
sans produire, la plupart du temps, quelque dé­
térioration de la chaudière ; enfin, avec les gé­
nérateurs de forme compliquée, si usités à 
l’heure actuelle, elles sont généralement incom­
plètes, bien des parties de la chaudière étant 
inaccessibles.

On voit, par ce qui précède, tout l'intérêt qu’il 
y a, pour les industriels, à espacer, autant que 
possible, ces opérations de nettoyages périodiques, 
ou tout au moins à les rendre plus faciles, en 
évitant la formation des dépôts incrustants.

1 1  faut, pour y arriver, alimenter les chaudières 
avec des eaux pures ou épurées, ou bien y pro­
voquer la formation de dépôts boueux à l’exclu­
sion des dépôts incrustants,
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p r é l i m i n a i r e s 7

L ’emploi d’eaux pures ou épurées présente 
d’ailleurs de très grands avantages, non seule­
ment pour l ’alimentation des chaudières, mais 
aussi pour url très grand nombre d’industries : 
pour le lavage des laines et la blanchisserie* où 
il procure une sérieuse économie de savon* pour 
la teinturerie et l’apprêt des étoffes, où il réduit 
sensiblement la dépense de mordants; dans la 
distillerie, la brasserie, les fabriques d’extraits 
tanniques, les bois de teinture, etc., où il pro­
cure de grandes facilités de travail.

Le but du présent ouvrage est de présenter 
au lecteur les divers moyens employés soit pour 
épurer les eaux, particulièrement celles qui ser­
vent à l’alimentation des chaudières, soit pour 
empêcher la formation dans ces chaudières de 
dépôts incrustants, lorsqu’il est fait usage d’eaux 
non épurées.

Les différents procédés d’épuration sont :
i° Le procédé chimique qui consiste à ajouter 

à l ’eau des substances qui déterminent, par 
double décomposition, la précipitation des im­
puretés à éliminer ;

2 ° Le procédé physique consistant à éliminer 
une partie des matières incrustantes par un 
chauffage préalable de l’eau ;

3° Le procédé mixte dans lequel on a recours
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'8 ÉPURATION DBS EAUX ET DÉSINCRUSTANTS

aux deux moyens précédents pour débarrasser 
l’eau de ses impuretés.

Avant d’aborder ces questions en détail, il 
nous paraît nécessaire d’étudier la composition 
des eaux d’alimentation, de faire connaître le 
principe des différents moyens d’épuration, et 
d’indiquer les procédés à employer pour faire 
l ’analyse sommaire des eaux et pour en contrôler 
l’épuration.
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C H A P I T R E  P R E M I E R

COMPOSITION DES EAUX D’ALIMENTATION

L ’eau ne se rencontre jam ais à l ’état de pu­
reté dans la nature : l ’eau tombée sous forme de 
pluie ou de rosée a dissous dans l’atmosphère de 
l’oxygène, de l'azote et de l’acide carbonique, 
ainsi qu’ une petite quantité d’ammoniaque et 
d’azotate d’ammoniaque ; l’eau, qui après s’étre 
infiltrée dans le sol, en ressort pour former les 
sources, contient, outre les gaz dissous, diverses 
substances empruntées au sol qui lui commu­
niquent des qualités variables avec la nature 
des terrains qu’elle a traversés.

Les sels incrustants qui se rencontrent le plus 
généralement dans l ’eau sont les carbonates de 
calcium et de magnésium, qui sont tenus eu 
dissolution grâce à l’acide carbonique dissous 
par l’eau, le sulfate de calcium et le sulfate de 
magnésium.
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10 COMPOSITION DES EAUX D’ ALIMENTATION

C arbonate de calcium  (CaCO3). — Le car­
bonate de calcium est un des corps les plus ré­
pandus dans la nature : la craie, les calcaires 
divers, le marbre, ne sont, que des carbonates de 
calcium plus oü moins purs ; ce corps n’est que 
très légèrement soluble dans l’eau pure, mais il 
se dissout facilement sous forme de bicarbonate 
(C03)2Il2Ca dans l’eaü chargée d’acide carbo­
nique.

Par l’ébullition, l’acide carbonique est chassé 
de la solution, le bicarbonate est décomposé et 
le carbonate de calcium précipité, à l ’exception 
de 0^,03 par litre, ce qui correspond à la quan­
tité de carbonate de calcium soluble dans l’eau 
pure. Les dépôts auxquels donne lieu le car­
bonate de calcium sont généralement boueux et 
peu adhérents, mais cet état est modifié par la 
présence d’autres sels dans le dépôt.

C arbonate de m agnésium  (MgCO3). — Le 
carbonate de magnésium se trouve généralement 
dans la nature à l’état de carbonate double de 
calcium et de magnésium appelé dolomie. Il se 
comporte comme le carbonate de calcium, mais
11 est un peu plus soluble ; toutefois les incrus­
tations formées par ce sel contiennent générale­
ment des oxydes de magnésium hydratés, car ce
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S U L F A T E S  DE C A L C I U M  E T  DE MAGNESIUM 1 1

carbonate se décompose assez facilement aux 
températures élevées, en oxyde de magnésium 
hydraté et en acide carbonique.

Su lfa te  de calcium  (CaSO4). — Le sulfate 
de calcium est assez répandu dans la nature, où 
il se présente à l’état hydraté, sous la forme de 
gypse ou de pierre à plâtre. Il forme des incrus­
tations excessivement dures et est, par suite, le 
plus pernicieux des sels incrustants. Il se dissout 
assez facilement dans l’eau à la température or­
dinaire, et présente un maximum de solubilité 
vers 34° : 2 gr, 1 2  de sulfate de calcium anhydre 
par litre ; sa solubilité diminue rapidement au- 
delà de celte température et n’est plus que de 
1 ^ , 6 2  par litre à loo°. La solubilité augmente 
également par la présence de chlorure de sodium 
et d’autres sels.

Su lfate  de m agnésium  (MgSO4).— Le sul­
fate de magnésium se trouve dans l’eau de mer, 
il se forme dans les eaux de sources, par le fait 
de l ’infiltration d’eaux chargées de sulfale de 
calcium, dans les roches formées de carbonale 
de magnésium hydraté ou de dolomie hydratée ; 
il se produit alors une double décomposition
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12  COMPOSITION DES EAUX D’ ALIMENTATION

donnant naissance à du sulfate de magnésium 
et à du carbonate de calcium.

Par suite de sa solubilité, ce sel ne se trouve 
pas dans les incrustations, mais, à chaud, il 
réagit sur le carbonate de calcium et donne lieu, 
par une réaction absolument inverse de la pré­
cédente, à la production de carbonate de magné­
sium et de sulfate de calcium. Aussi ce sel doit- 
il être considéré comme donnant des incrustations 
quelle que soit sa proportion dans l’eau.

Les eaux peuvent encore contenir d’autres 
substances minérales en dissolution, notamment 
de la silice, des azotates et des chlorures ; ces 
derniers sels sont particulièrement nuisibles, 
surtout en présence des sels de magnésium, car 
il se produit alors dans la chaudière un dépôt 
d’hydrocarbonale de magnésium insoluble, et 
de l’acide chlorhydrique qui se dégage avec la 
vapeur, en attaquant le métal de la chaudière et 
en provoquant des corrosions. Les eaux qui con­
tiennent des quantités notables de ces sels doi­
vent être écartées pour l ’alimentation des chau­
dières, ou du moins soumises à une épuration 
préalable effectuée avec le plus grand soin.
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C H A P I T R E  I I

ÉTUDE DES RÉACTIONS SERVANT DE BASE 

A L ’ÉPURATION CHIMIQUE

I. ACTION DE LA CHAUX

La chaux employée sous forme de lait de chaux 
ou d’eau de chaux, sature l ’acide carbonique 
libre dissous dans l’eau, ainsi que l’acide carbo­
nique demi-combiné de bicarbonates, et pro­
voque ainsi la précipitation de ceux-ci sous 
forme de carbonates.

Cette réaction est exprimée par les formules 
suivantes :

(C03II)2Ca H- Ca(OH) 2 =  aCaCO3 -+- aHsO

soluble insoluble

de même, avec le carbonate de magnésium : " 

(C03H)2Mg -t- Ca(OII)2= MgCO3 -t- CaC03-t- aH20

soluble insoluble
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14 RÉACTIONS CHIMIQUES

en présence d’un excès de chaux, une réaction 
ultérieure se produit avec le carbonate de ma­
gnésium précipité et donne de la magnésie et du 
carbonate de calcium

MgCO3 -t- Ca(OlI) 2 =  Mg(OII) 2 -+- CaCO3.

II. ACTION DE LA MAGNÉSIE

La magnésie donne lieu à des réactions ana­
logues. On a :

(C03lI)2Ca -h Mg(OH)2= C a C 0 3 +  MgCO3 +  a II20 

(C03II)2M g+M g(0II)2= 2 MgC03 -+-2H20

solubles insolubles

Le carbonate de magnésie précipité dans les 
réactions précédentes, peut réagir à son tour 
sur le sulfate de calcium lorsque l ’eau soumise 
à l’épuration en contient; la réaction secondaire 
ainsi provoquée est la suivante :

MgCO3 -+- CaSO4 =  MgSO4 -+- CaCO3.

Si l’eau ne contient que du carbonate et du 
sulfate de calcium, l’emploi do la magnésie peut
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SOUDE ET POTASSE 15

donner lieu à une épuration complète lorsque 
le rapport du poids de carbonate et de sulfate 
est compris entre certaines limites que nous in­
diquerons par la suite.

L'emploi de la magnésie ne parait pas devoir 
être recommandé si les eaux contiennent des 
quantités de chlorures même très faibles, en rai­
son des corrosions qui pourraient en résulter, 
ainsi que nous l’avons indiqué précédemment.

III. ACTION DE LA SOUDE ET DE LA POTASSE

L’emploi de la soude et de la potasse donne 
lieu à des réactions analogues aux précédentes. 

Ainsi on a :

(C0 3H)2Ca-t-2 Na0 H— GaCO3 4 -  Na2G03 4 -  2 IPO;

le carbonate de sodium formé peut réagir à son 
tour sur le sulfate de calcium que l’eau peut 
contenir, pour donner du carbonate :

Na2C03 -t- SCPCa =  Na2S0 4 4 - CaCO3.

L ’action de la soude sur le sulfate de magné-
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16 RÉACTIONS CHIMIQUES

sium provoque la précipitation de celui-ci sous 
forme de magnésie

MgSO* -+- aNaOII =  Na2S 0 4 h- Mg(OII)2.

En général, on remplace la soude caustique 
par le carbonate de sodium, lequel, en présence 
de la chaux, donne du carbonate de chaux et de 
la soude caustique

Na2COs -+- Ca(OH)2 =  CaCO3 +  aNaOII.

IV. ACTION DES CARBONATES ALCALINS 
(SODIUM ET POTASSIUM)

L’action des carbonates alcalins sur les sels 
incrustants peut être exprimée par les réactions 
suivantes :

(C03II)2Ca -h 2C03Na2 =  (C03)3Na4II2 h- C03Ca ;

le sesquicarbonate de sodium formé se décom­
pose ensuite :

(C03)3Na4H2 =  aCO’ NaH -+- C03Na2
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ALUMINATE DE BARYUM 17

et finalement :

aCCPNalI - h  C03Na2 =  aCO’Na2 4 -  CO2 4 -  IPO ;

le carbonate de calcium se trouve ainsi précipité 
et le carbonate de sodium régénéré. Il suffit 
donc d’une faible quantité de carbonate de so­
dium pour précipiter ainsi successivement une 
quantité importante de carbonate de calcium.

Avec le sulfate de calcium, le carbonate de 
calcium formé se précipite et il reste du sulfate 
de sodium en solution :

SO'‘Ca 4- C03N2 =  S0 4Na2 4 - COsCa

de même, avec les chlorures :

CaCl2 +  C O W  =  eNaCI 4 - CO'Ca.

V. ACTION.DE L’ALUMINATE de baryu m

Avec ce sel, on effectue en même temps la 
précipitation des carbonates et des sulfates ; 
avec le bicarbonate calcique, la réaction est la 
suivante :

Al20 4Ba 4 - (C03II)2Ca =  C03Ca 4 - C03Ba 4 - 
4 - A120 2(0H)2 ;

A· T a v e a u  — Épuration des Eaux et Désîncruslants 2
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18 RÉACTIONS CHIMIQUES

les carbonates de calcium et de baryum, ainsi 
que l ’alumine hydratée, formés, se précipitent.

Avec les sulfates, on a un précipité de sulfate 
de baryum et d’aluminate de calcium :

Al20<Ba +  SOlCa =  A l20*Ca +  S0*Ba.

La caractéristique de ce procédé d’épuration 
est donc de fournir une eau épurée ne conte­
nant aucun produit de substitution des sels de 
chaux précipités, c’est-à-dire aucune substance 
goluble.

VI. ACTION DU SH-ICATE DE SODIUM

Ce sel peut être employé comme désincrustant; 
en effet, l’acide silicique se porte sur le métal 
alcalino-terreux du sulfate ou du carbonate cal­
cique pour donner naissance à un précipité 
blanc gélatineux de silicate de calcium SiCUCa :

S i03Na2 -+- C08CaC02 =  S i0 3Ca -+- C08Na2 h- CO2.

On vient de voir qu’avec le bicarbonate de 
calcium, il se produit du carbonate de sodium
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OXALATE DE SODIUM 19

qui peut donner lieu à une action secondaire en . 
réagissant à son tour sur les sels calciques.

Sur une eau qui contiendrait du sulfate de 
calcium,le silicate de sodium donnerait des sili­
cates alcalins mais avec formation de sulfate de 
sodium :

S i0 3Na2 +  S0 4Ca =  S 0 4Na2 -+- S i0 3Ca.

6 0 0  grammes d’une lessive de silicate de so­
dium à 35° B. par cheval-vapeur et renou­
velée tous les mois, paraissent une bonne pro­
portion pour désincrusler la majeure partie des 
eaux de composition moyenne.

VII. ACTION DE L’OXALATE DE SODIUM

Ce sel serait un bon désincrustant si son prix 
élevé ne le faisait écarter par l’ industrie.

Avec les sels calciques, il se forme un précipité 
d’oxalale de calcium remarquable par son inso­
lubilité dans l’eau :

2  (CO*)»K* -+- C03CaC02 +  S04Ca =

=  2 (C02)2Ca -t- C03K2 +  S0 4K2 -+- CO2.
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20 RÉACTIONS CHIMIQUES

VIII. ACTION UES CHROMATES ALCALINS

Ce procédé a été proposé en Allemagne pour 
l ’épuration dos eaux, il est basé sur ce que ces 
sels donnent, avec les sels calciques solubles, du 
cliromale de calcium ; avec le bicarbonate cal­
cique, on aurait :

CrO'K2 CCECaCO2 =  CrO'-Ca +  C03K 2 -+- CO2.

La réaction avec le sulfate do calcium serait : 

S 0 4Ca +  CrO*K* =  CrO*Ca -t- SO*K*.

Le chromate de calcium formé est un corps 
soluble dans l’eau qui cristallise en prismes avec 
une molécule d’eau et qui a pour composition 
CrO’Ca -i- ILO ; mais le chromate de potasse 
employé coûte cher, surtout si on fait attention 
que, pour précipiter seulement une molécule de 
calcium pesant 4», ¡1 faut une molécule de chro­
mate de potassium dont le poids est de 1 o4,5·

Le résidu de chromate de calcium peut avoir 
des applications dans la peinture, mais cela ne 
semble pas compenser le prix élevé des chro­
mâtes alcalins.
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COEFFICIENT d ’ i NCRUSTATION 21

Coefficient d ’incrustation . — M. de la Coux 
appelle ainsi le rapport des poids moléculaires 
de sulfate de calcium et de carbonate de calcium

S 0 '* C a = i3 6  C03C a = io o .

Ce rapport =  =  1 ,36.

La considération de ce rapport a un certain 
intérêt dans la détermination des quantités de 
réactifs à employer pour pratiquer l’épuration 
lorsque l’eau ne contient que des sels de chaux. 
En effet, si le réactif employé donne avec le car­
bonate de calcium un produit susceptible d’une 
réaction secondaire avec les sulfates, cas de la 
magnésie, et du carbonate de soude, il permet 
de tenir compte de cette seconde réaction dans 
la détermination des quantités do réactifs à em­
ployer.

Pour cela, on fait le rapport des quantités de 
sulfate et de carbonate de calcium contenues 
dans l’eau épurée ; si ce rapport est inférieur ou 
égal au coefficient d’incrustation i,36, le réac­
tif employé pour précipiter le carbonate de chaux 
sera suffisant pour précipiter également le sul­
fate dans la réaction secondaire qui se produira.

Si, au contraire, ce rapport est supérieur à 
i,36, ce réactif sera insuffisant et il faudra ajou-
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22 RÉACTIONS CHIMIQUES

ter une quantité du même réactif ou d’un réactif 
différent, que l’on calculera de la façon sui­
vante :

Si P  est le poids du carbonate de calcium con­
tenu dans l’eau, et Q, celui du sulfate de calcium, 
la quantité de sulfate précipité dans la réaction 
secondaire sera P X  1 ,36 et la quantité de sul­
fate restant à précipiter sera Q — P X  i ,36,
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CHAPITRE III

ANALYSE DES EAUX ET DÉTERMINATION 

DES ÉLÉMENTS D’ÉPURATION

Lorsqu’on veut épurer une eau ou faire usage 
de désincrustant dans une chaudière, il importe 
tout d’abord de savoir quelles sont les impuretés 
que contient cette eau et dans quelles propor­
tions elles s’y trouvent, afin de pouvoir ensuite 
déterminer la nature et la quantité des réactifs à 
employer.

Il ne rentre pas dans le cadre de cet ouvrage 
de faire connaître en détail toutes les méthodes 
d’analyse des eaux, ces opérations ne pouvant 
être effectuées que dans des laboratoires et con­
fiées à des chimistes de profession ; nous indi­
querons seulement quelques procédés relative­
ment simples et faciles à appliquer qui per­
mettent d’analyser sommairement une eau, de 
déterminer les éléments de son épuration et de 
contrôler les résultats de celle-ci.
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24 ANALYSE DES EAUX

Toutes les fois que l’on doit faire usage d’une 
eau dont la composition est tout à fait inconnue, 
il est d’ailleurs prudent d’en faire exécuter par 
un laboratoire compétent une analyse complète, 
à l’aide de laquelle il est alors facile de déter­
miner les éléments d’épuration ; les essais que 
nous allons indiquer ne servent plus alors qu’à 
suivre les variations de composition de l’eau et 
à contrôler l’épuration.

M anière de form u ler une a n a ly se . — Le
moyen le plus simple de formuler une analyse 
d’eau d’une façon précise et sans aucune ambi­
guïté, consiste, d’une part, à compter isolément 
les éléments basiques et les radicaux acides, 
sans faire aucune hypothèse sur le groupement 
de ces éléments et, d’autre part, à chiffrer ces 
divers éléments non pas en grammes, mais en 
valences, c’est à-dire en unités chimiques.

Lorsqu’une analyse d'eau est confiée à un la­
boratoire, en vue de l'épuration, il y  a un sé­
rieux avantage à demander qu’elle soit exprimée 
de cette façon.

Voici comment les résultats doivent être alors 
représentés.
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T Y P E  d ’ u n e  a n a l y s e  d ’ e a u

T yp e d'une a n a ly se  d'eau. — i° Éléments 
basiques en millivalences p a r  litre.

Ca 
2

Mg
2

Na, K, etc

Somme des valences basiques =  a  +  b +  c

2 ° Éléments acides en m illivalencespar litre.

CO3 (acide des bicarbonates) . . g
SO*...................................................  h

2

Cl, AzO3, etc. h

Somme des valences acides =  g  +  h +  k

On a

a  -h  b - h  c — g  H- h -t- /c,

à quoi on ajoute :

C03II2
— -—  .. acide carbonique libre q

élément essentiellement mobile qui ne peut 
être dosé exactement que sur place.
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26 ANALYSE UES EAUX

Nota. — La somme

a “H b — c g  —t- b/ -H h

est la somme des valences salines de l’eau ; c'est 
la notion du résidu m inéral d'évaporation, ex­
primé en valences au lieu d’être en grammes. 
On peut, pour se faire une idée des deux unités, 
multiplier cette somme de valences salines par 
5o (équivalent du carbonate de calcium) et on 
aura à peu près en milligrammes, le poids du 
résidu d’un litre d’eau.

La somme a -+- b représente la dureté de 
l ’eau. C’est la même notion que celle du titre 
hydrotimétrique, mais exprimée en unités ra­
tionnelles, tandis que l’ unité hydrotimétrique 
est arbitraire· Le titre hydrotimétrique est âpeu 
près très égal à 5 X (a b).

Exem ple :

Voici, par exemple, une analyse d’eau donnant 
par litre :

Ga [É q  —  20] ............................
milligrammes

M g [É q  =  1 2 ] ...........................
N a [É q  =  2 3 [ ...........................
C 0 3  [É q  —  3 o J........................... . . . .  8 5 ,5
S O 4 [É q  —  2 'i ] ...........................
C l [É q  —  3 5 ,5 ]  . . . .

2  123 ,8
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En appliquant les principes exposés précé­
demment, cette analyse prendra la forme sui­
vante :

Éléments basiques Éléments acides

Ca
2

u$,i4 C03H. ., . 2.85

Mg
2  * * * G,84 ' SO*

2  ‘ * . . 2 2 ,i5
Na. . . . 1 3 ,8 7 et . . ,. . 8,85

Total . 33,85 = •  ·  ·. . 33,85

c’est la somme des valences salines.
II est facile dépasser de l’une à l’autre de ces 

formules ; il suffit, en effet, de diviser respec­
tivement les poids de la première par les équi­
valents des éléments correspondants pour avoir 
les millivalences par litre de la seconde. (Nous 
avons indiqué ces équivalents entre parenthèse 
à côté des éléments dans la première formule).

CALCUL DES ÉLÉMENTS D’ÉPURATION 
D’UNE EAU

DONT ON A L ’ANALYSE

L ’analyse de l’eau étant effectuée et exprimée 
comme il vient d’être indiqué, nous suppose­
rons que l’épuration doit être effectuée à l ’aide 
de la chaux et du carbonate de sodium.
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Los seuls éléments à faire intervenir sont 
a , b, g  et q. On devra ajoutera l’eau en question 
un mélange contenant :

il ■+■ o +  ¿0 CalPO2

et

(a -+- b -+- g) C03Na2

et on aura, après réaction

, , , C03Ca . AlglPO2{a +  b -+- g  H- q) — —  -t- b

qui se précipitent et 

, SOLW k NaCl -+- {g +  q) 1PO

qui restent dissous.
La somme des valences de l’eau après réaction 

et décantation ou filtration, est :

h -+- k =  a -t- b -H c — g

et elle consiste seulement en sols de sodium, 
abstraction faite de la légère solubilité du carbo­
nate de sodium et de l’hydrate de magnésium.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



HYDROTIMETRIK 29

On obtient le poids de réactifs à employer en 
multipliant les chiffres trouvés par les équiva­
lents de ces réactifs, ainsi on devra employer :

(<7 ■+■ 9 H- 6 ) X  2 8  grammes par mctre cube 
de chaux vive ;

et (a -H b — g) X 5g grammes par mètre 
cube de carbonate de sodium.

I1YDROTIMÉTIUE

Cette méthode d’analyse due à MM. Boutron 
et Boudet, repose sur la propriété que possède le 
savon de rendre l’eau mousseuse quand elle est 
pure, et de ne produire de mousse dans les eaux 
chargées de sels terreux et particulièrement de 
sels à base de chaux et de magnésie, qu’aulant 
que ces sels ont été décomposés par une portion 
équivalente de savon et qu’il reste un petit excès 
de celui-ci dans la liqueur.

Le volume de teinture alcoolique de savon 
nécessaire pour produire la mousse dans une 
certaine quantité d’eau est proportionnel à la 
quantité de sels terreux qu’elle contient, et peut, 
dans certaines conditions, donner la mesure de 
cette quantité.
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Réactifs et appareils. —  On fait usage 
pour ces essais d’une dissolution alcoolique 
titrée de savon, que l’on prépare de la façon sui­
vante :

On prend :

Savon blanc de Marseille......................  ioo gr.
Alcool à go» centésimaux...................... i Goo

On dissout le savon dans l’alcool en chauffant 
jusqu’à l ’ébullition, on filtre et on ajoute à la 
dissolution filtrée :

Eau distillée pure à o° hydrotimétrique. i ooo gr.
T otal...............................................2700 gr.

Cette dissolution, que l’on trouve dans le 
commerce, doit toujours être titrée avant emploi 
au moyen, soit d’une solution de chlorure de 

calcium (C ad2) au c’est-à-dire à osr,25 par 

litre, soit d’une solution d’azotate de baryum 
contenant osr,59 par litre (solutions normales;.

Appareils. — Les essais hydrotimétriques 
s’exécutent au moyen de :

1° Un flacon bouché à l’émeri de 80 centi­
mètres cubes de capacité jaugé à 10, 20, 3o et 
4o centimètres cubes par des traits circulaires ;
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2° Une burette appelée hydrotimèlre, graduée 
de telle manière qu’une capacité de 2 '"3,4 prise 
à partir du trait circulaire placé au sommet, soit

Fig. 1

divisée en 23 parties égales, et que les divisions 
suivantes soient parfaitement égales aux pre­
mières (fig ■ i).
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Chaque division représente un degré ; mais, 
bien que pour chaque essai laburette doive être 
rechargée jusqu’au trait circulaire, le zéro n’est 
marqué qu’au-dessous de la première division : 
cette division laissée entre le trait circulaire et 
le zéro correspond à la quantité de savon néces­
saire pour maintenir la mousse persistante dans 
4o centimètres cubes d’eau pure ; les divisions 
suivantes représentent ainsi exactement la quan­
tité de savon décomposée par les matières en 
dissolution dans l’eau.

Le nécessaire liydrolimétrique comprend en 
outre :

3° Un flacon de liqueur hydrotimétrique ;
4° Un flacon d’eau distillée ;
5° Un flacon d’une dissolution d’oxalate d’ain- 

moniaque au soixantième, c’est-à-dire conte­
nant iG66r,GG d’oxalate par litre ;

6° Un flacon d’azotate de baryum titré à 20° 
pour i centimètre cube, c’est-à-dire contenant 
2sr,i4  d’azotate pour îoo grammes ;

7° Une pipette divisée en dixièmes de centi­
mètre cube ;

8° Un ballon jaugé par un trait circulaire 
marqué à la base du col ;

9° Une lampe à alcool avec son support ;
io° Un entonnoir de verre ;
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u °  Un agitateur en verre ;
12° Un thermomètre pour déterminer la tem­

pérature de l’eau.
On peut y ajouter également : 
i 3° Un flacon renfermant une solution nor­

male d’azotate de baryum, contenant oer,5g par 
litre.

i4° Un flacon renfermant une solution d’azo­
tate d’argent lilréetà 20° pour Uccntimètre cube, 
c’est-à-dire contenant 26r,78 d’azotate d’argent 
pour îoo grammes d’eau.

Mode opératoire. — Pour faire un essai 
hydrolimélrique, on met dans le flacon d’essai 
4o centimètres cubes de l’eau ou de la solution à 
essayer, et on y ajoute progressivement la li­
queur hydrotimétrique contenue dans la burette, 
en examinant de temps en temps si elle produit 
par l’agitation une mousse légère et persistante. 
Lorsque l’eau commence à mousser,il faut ajou­
ter la liqueur de savon avec précaution, par 
demi-degrés, au fur et à mesure que la mousse 
a plus de persistance. Cette mousse doit former 
à la surface de l’eau une couche régulière de 
plus d’un demi-centimètre d’épaisseur et se 
maintenir dix minutes sans s’affaisser. Le degré 
qu’on lit sur l’hydrotimètre, quand on a obtenu

A. T a v b a u  — Epuration des Eaux et Désincrustants 3
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cette mousse, est le degré hydrotimétrique de 
l’eau essayée. On ne doit constater ce degré 
qu’après avoir attendu le moment où, la liqueur 
adhérente aux parois internes de la burette
s’étant écoulée, il est devenu parfaitement fixe.

r

T itrag e  de la  so lu tion  alcoolique de sa­
von . — Cette opération s’effectue en faisant 
l ’essai qui vient d’être décrit, avec 4« centimètres 
cube, de la solution normale de chlorure de cal­
cium, ou de celle d’azotate de baryum précé­
demment indiquées. Le nombre de degrés né­
cessaires pour maintenir la mousse persistante 
doit être de 22. S ’il en est ainsi, la solution est 
parfaite ; s’il est inférieur à 220, on étend cette 
liqueur d’eau, en calculant qu’il faut environ 
1/23° de son poids d’eau pour diminuer la force 
d’un degré. On fait ensuite un nouvel essai de 
Vérification suivi d’une nouvelle correction s’il 
y  a lieu.

E ssa i h yd ro tim étriqu e com plet d ’une 
eau. E ssa is  p ré lim in a ire s . — On commence 
par prendre 20 à 25 grammes de l ’eau à 
essayer dans un verre à expérience ; on y  verse 
un centimètre cube de la solution alcoolique sa­
vonneuse. Si, après quelques instants d’agitation,
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au moyen d’une baguette de verre, l’eau prend 
une teinte laiteuse sans donner de grumeaux, 
on peut faire l’essai sans avoir recours à l’addi­
tion d’eau distillée. Si, au contraire, l’eau sou­
mise à l’expérience donne naissance à des flocons 
ou grumeaux, on doit en conclure que cette eau 
est trop chargée de sels de calcium et de magné­
sium pour qu’on puisse l’essayer telle qu’elle 
est, et qu’il est nécessaire de la mélanger avec de 
l’eau distillée de manière à la ramener à un de­
gré hydrotimétrique inférieur à 3o°. On y ajoute 
donc 1, 2 ou un plus grand nombre de fois son 
volume d’eau distillée, suivant qu’elle est plus 
ou moins impure. Lorsque le mélange a été fait 
en proportions convenables, on fait l ’essai ; le 
degré hydrotimétrique obtenu doit être multiplié 
par 2, 3 ou 4> suivant que l’on a ajouté i, 2 ou 3 
volumes d’eau distillée.

Nota. — L ’eau distillée employée doit être 
soumise à un essai préalable, et titrée à o°, c’est- 
à-dire n’exiger qu’une division de solution sa­
vonneuse pour donner la mousse persistante. 
S ’il n’en est pas ainsi, il y aura lieu de tenir 
compte du titre de l’eau distillée dans le calcuL 
du titre de l’eau soumise à l’essai. Soient :

A, le degré trouvé ;
a, le degré de l’eau distillée ;
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la proportion du mélange, 

on a, pour le degré cherché :

X =  (n -t- 1) A — na.

D éterm ination  de l ’acide carbonique et 
des se ls  de calciu m  et de m agnésium  con­
ten us dans l ’eau. — Pour effectuer cette opé­
ration, il fautenviron 4oo à 5oo grammes d’eau, 
sur lesquels on détermine successivement :

x° Le degré hydrotimétrique de l’eau à l’état 
naturel, soit a° ;

2° Le degré après avoir précipité la chaux au 
moyen de l’oxalale d’ammoniaque, soit b° ;

3° Le degré, après avoir éliminé par ébulli­
tion, l’acide carbonique et lecarbonato de calcium 
(degré permanent) soit c° ;

4° Le degré, après avoir précipité par l’oxalate 
d’ammoniaque les sels do calcium qui n’ont 
point été isolés par l’ébullition, soit d°.

Mode d ’opération. — On procède de la façon 
suivante :

Après avoir constaté le degré hydrométrique 
de l’eau à l’état naturel, on en mesure, au moyen 
du flacon d’essai, une nouvelle quantité égale à 
5o centimètres cubes, et on y ajoute 2 centi-
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mètres cubes de la solution d’oxalale d’ammo­
niaque au soixantième. On agite fortement le li­
quide en le battant au moyen d’ une baguette de 
verre, et on l’abandonne pendant une demi- 
heure ; on filtre alors la liqueur qui ne contient 
plus de sels de calcium : on en mesure 4o cen­
timètres cubes et on en prend le degré.

D’autre part, on remplit un balloÀ jusqu’à un 
trait de repère, de l’eau que l’on veut analyser 
et on fait bouillir doucement pendant une demi- 
heure, pour dégager l’acide carbonique et pré­
cipiter le carbonate de chaux ; on laisse refroidir 
complètement; on rétablit le volume primitif de 
l ’eau bouillie, en y ajoutant de l’eau distillée 
jusqu’au trait de repère ; puis après avoir fermé 
le ballon au moyen d’un bouchon, on agite le 
dépôt qui s’est formé: enfin on filtre et on prend 
le degré de 4o centimètres cubes de cette eau 
filtrée.

En dernier lieu, on prend 5o centimètres 
cubes de cette môme eau bouillie et filtrée, et on 
y ajoute 2 centimètres cubes d’oxalale d’ammo­
niaque, qui élimine la chaux, que l’ébullition 
n’a pas précipitée, à l’état de carbonate. On 
agite avec une baguette de verre, on laisse re­
poser, on filtre, et on prend le degré de 4« cen­
timètres cubes de la liqueur filtrée.
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Calculs. — Soient a, ô, c, d, les degrés hy- 
drotimétriques ainsi déterminés ; on fait d’abord 
subir'une correction au degré permanent c pour 
tenir compte du carbonate de calcium qui, en 
raison de sa légère solubilité, n’a pas été préci­
pité par l’ébullition ; pour cela, on retranche 
3° du chiffre observé. On a ainsi c' == c — 3.

Ceci fait, il est facile de déduire, des résultats 
obtenus, les conclusions suivantes :

i° Le degré total a, représente la somme des 
actions exercées sur lé savon par l’acide carbo­
nique, le carbonate de calcium, les sels de cal­
cium divers et les sels de magnésium divers 
contenus dans l’eau essayée ;

2° Le degré b représentelos sels de magnésium 
et l ’acide carbonique qui restent dans l'eau après 
l’élimination de la chaux ; par suite : a — b =  
c représente les sels de calcium ;

3° Le degré c' représente les sels de magné­
sium et les sels de calcium autres que le carbo­
nate ; par suite, a — c' == /’ représente le carbo­
nate de calcium  et l ’acide carbonique ;

4° Le degré d  représente enfin les sels de ma-t 
gnésium contenus dans l’eau. On voit ainsi, eq 
fin décompté, que l’eau analysée contient :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



. HYDJtOTIMÉTRIE à

i »  Acide carbonique . , , . , . b — d =  f f

2 ° Carbonate de calcium. . . . f  — ff — h
3° Sulfate de calcium ou sels de cal­

cium autres que le carbonate . . ■ e — h )_ .
ou f . . .  c' — d )

4° Sels de magnésium . . . . . . .  =  d
Total . . . . . .  1 . a

résultats que l’on transforme facilement en poids 
rapportés au litre en piultipliant les degrés du 
tableau précédent par les coefficients indiqués 
ci-après :

Chlorure de calcium . . . . . .  o8',,oii4
Carbonate de calcium . , . . . o,· oio3
Sulfate de calcium o, 0 14 0

Chlorure de magnésium................. o, 0 09 0

Carbonate de magnésium . . . ' . 0 , 0 0 8 8

Sulfate de magnésium . · . . . .  0 , oj25
Chlorure de sodium . . . . . .  0 , 0 12 0

Acide sulfurique . ..................0 , 0 0 8 2

Chlore........................................... o, 0 0 7 3

Acide carbonique..........................out,oo5

Dans la plupart des cas do la pratique, on 
peut admettre, sans grande erreur, que les seuls 
sels de calcium sont le carbonate et le sulfate1, 
et les seuls sels de magnésium, le sulfate ; dans 
ces condilioris, l’eau examinée contiendrait :

Acide carbonique . . . . .  g  y  o'it.oou .
Carbonate de calcium. . . .  A X osr,oio3 
Sulfate de calcium. . . . . . .  i  y  0, 0 14 0

Sulfate de magnésium , . d X o, oia5
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D éterm ination  des su lfates et des ch lo­
r u r e s .— H est d’ailleurs facile de vérifier ce 
qui précède, en déterminant les proportions de 
sulfates et de chlorures contenus dans l’eau ; on 
opère de la façon suivante: après avoir déter­
miné le d e g ré  h y d ro tim é triq u e  tota l et le d egré  

h y d ro tim ètriq u e  p erm a n en t, on prend /¡o centi­
mètres cubes do l’eau bouillie et filtrée, dont le 
titre est c et on y ajoute l ’équivalent de c° d’a­
zotate de baryum à l’aide de la solution précé­
demment indiquée,dont 1 centimètre cube repré­
sente 20°, il faut, pour cela :

—  de centimètre cube ;
20

on obtient ainsi une liqueur représenlant a X C 
degrés hydrolimétriques dont moitié d’azotate 
de baryum ; mais la réaction de l’acide des sul­
fates contenus dans l’eau, sur le baryum, donne 
naissance à un dépôt de sulfate de baryum, qui 
fait baisser ce titre proportionnellement à la 
quantité de ce sel qui s’est formé; après avoir 
laissé déposer et filtré la liqueur, on prend à 
nouveau son degré, soit k ;  il y a eu perte de 
2 X c — le —  l  qui représentera 1° d’acide sul­
furique ou de sulfate.

Pour déterminer les chlorures, on suit exac­
tement la même marche, en faisant usage de la
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solution neutre et titrée à 20° d’azotate d’argent, 
indiquée précédemment ; soit m, le degré trouvé.

En rapprochant les degrés l et m  ainsi trou­
vés des degrés i et d  précédemment obtenus, 
on peut déterminer la proportion des sulfates de 
calcium et de magnésium contenus dans l’eau.

E ssa i p ratiqu e approché. — Dans la pra­
tique, on peut obtenir des résultats suffisam­
ment approchés, en se procurant seulement une 
burette liydrotimétriquo, la solution alcoolique 
de savon du commerce, et en remplaçant les 
jaugeages par des pesées effectuées à l’aide d’ une 
petite balance de bureau.

On détermine comme il a été indiqué précé­
demment :

i° Le degré hydrotimétrique total ;
20 Le degré hydrotimétrique permanent; c’est- 

à-dire après ébullition.
Ce dernier est diminué de 3° par correction.
En le multipliant par o8l',o i3, on obtient le 

poids approximatif des sulfates et chlorures con­
tenus dans 1 litre d’eau.

Quant à la différence entre le degré total et le 
degré permanent corrigé, elle représente en cen­
tigrammes le poids approximatif des carbonates 
par liIre d’eau.
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MÉTHODE DE MM. LÉO YIGNON ET MEUNIER

La méthode suivante, due à MM. Léo Vignon 
et Meunier, peut également être employée pour 
déterminer rapidement et avec exactitude les 
éléments de l’épuration :

i° Par dosage de l’acide carbonique ;
2° Par mesure directe de la quantité de carbo­

nate de sodium à employer (l’emploi de celle 
méthode suppose l’épuration effectuée à l’aide dp 
la chaux et du carbonate de sodium).

, i
.1 DOSAGE DE L ACIDE CARBONIQUE LUIRE 

OU A DEMI-COMBINÉ

P rin cip e . — L ’acide carbonique libre Ou à 
demi-combiné possède la propriété de décolorer 
la liqueur rouge formée par le mélange d’eau db 
chaux et de solution alcoolique de phénolphta- 
léine ; cette action est très rapide dans une solu­
tion renfermant 5o °/0 d’alcool éthylique, 1b 
carbonate de calcium se précipitant immédiate*- 
ment dans ce milieu.

R éactifs. — <?) Solution d’eau dé chaux satu­
rée, renfermant à la température de x5°, i gr,8de
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Ca(OII)2 par lïlre, celle solution peut être titrée 

par l’acide sulfurique à g normal.

6) Solution alcoolique neutre, de 5 grammes 
de phénolphtaléine dans ioo centimètres cubes 
d’alcool à t)3°. Après une heure de digestion, là 
liqueur est filtrée.

c) Alcool éthylique go-930neutre, ayant bouilli 
immédiatement avant l’emploi. *

i
Mode o p é ra to ire .— i°Dans une éprouvette 

do verre cylindrique, graduée, de 100 centimètre^ 
cubes, bouchée à l’émeri, introduire 5o centi­
mètres cubes d’eau distillée récemment bouillÏQ, 
compléter le volume à 100 centimètres cubes 
avec de l’alcool à 93° récemment bouilli (ballon 
en verre) ; refroidir l’éprouvette extérieurement 
par un courant d’eau, ajouter 10 gouttes delà 
solution alcoolique de pbénolphtaléine. Verser 
ensuite dans l’éprouvette, au moyen d’une bu­
rette graduée au dixième de centimètre cube, do 
l'eau de chaux saturée j usqu’à coloration rouge; il 
faut 1 centimètre cube. On a ainsi un type coloré.

20 Dans une deuxième éprouvette semblablé 
à la précédente (même diamètre), introduiré 
'5ô centimètres cubes de l’eau à analyser, com­
pléter le volume à 100 centimètres cubes avec 
de l’alcool 90-93° préalablement bouilli et re-
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froidi, ajouter 10 gouttes de la solution de phé- 
nolphtaloine ; puis verser dans l’éprouvette à 
l’aide de la burette, et en agitant de temps eu 
temps, de la solution d’eau do chaux jusqu’à colo­
ration rouge persistante, identique à celle du type.

Soit n, le nombre de centimètres cubes d’eau 
de chaux employée (déduction faite de 1 centi­
mètre cube du type). Le volume d’acide carbo­
nique libre ou demi-combiné, contenu dans 
î litre d’eau, sera en centimètres cubes (ou en 
litres par mètre cube d’eau) :

Vol. CO2 =
n X 1 , 8  X  22 X î ouo 

5o x  37  X ~ i ,9 7 7 4 “ =  n x 1 0 ,8 .

II. DOSAGE DU CARBONATE DE SODIUM 

NÉCESSAIRE A LA TRANSFORMATION 

DES CHLORATES ET SULFATES

P rin c ip e . — a) Les chlorates et sulfates de 
calcium et de magnésium diêsous dans l ’eau 
sont intégralement et rapidement transformés 
en carbonates par l’action d’une solution de car­
bonate de sodium, si l’on a préalablement addi­
tionné l’eau de son volume d’alcool ;

b) La phénolphlaléine n’est pas colorée par les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MÉTHODE DE MM. VIGNON ET MEUNIER 45

sulfates et chlorures de calcium et de magné­
sium dans les conditions précédentes, mais le 
carbonate de sodium la colore.

R éactifs. — a) Une solution de carbonate de 
sodium à i gramme par litre ; cette solution 
étant préparée avec de l’eau distillée bouillie;

■ b) Une solution de phénolphtaléine comme 
précédemment;

c) De l’alcool à 93°, neutre et récemment 
bouilli.

Mode opératoire . — i° On prépare un type 
coloré, en introduisant dans une éprouvette de 
verre cylindrique de 100 centimètres cubes, gra­
duée, bouchée à l’émeri, 5o centimètres cubes 
d’eau distillée, complétant le volume à 100 cen­
timètres cubes avec de l’alcool à 93° bouilli, 
refroidissant, additionnant de 10 gouttes de solu­
tion alcoolique de phénolphtaléine et de 3 cen­
timètres cubes de la solution de carbonate de 
sodium. On obtient ainsi un type suffisamment 
coloré ;

20 Dans une capsule, on fait bouillir pendant 
cinq minutes, 5o centimètres cubes de l’eau à 
analyser; on verse ensuite l’eau bouillie dans 
une éprouvette semblable à celle du type ; on
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rince la capsule avec de l’eau distillée que l’on 
fait bouillir et on complète le volume à 5o cen­
timètres cubes avec cette eau ; on ajoute 5o cen­
timètres cubes d’alcool récemment bouilli; on 
refroidit l’éprouvette, puis on ajoute 10 gouttes 
de la solution de phénolphtaléine ; on verso alors 
Ia.solution titrée de carbonate de soude à l’aide de 
la burellegraduée, en agitant de manière à ame­
ner la coloration à être identique à celle du type.

Soit n, le nombre de centimètres cubes de la 
liqueur de carbonate de soude employée (déduc­
tion faite de 3 centimètres cubes du type), la 
quantité de carbonate de soude nécessaire pour 
la transformation intégrale des chlorures et sul­
fates sera, en grammes, pour 1 litre d’eau :

71<? — — =  0,02 x! n.

C alcu ls. — Il faut distinguer deux cas :
i° Epuration p a r la chaux et le carbonate 

de soude dans un réservoir séparé. — On em­
ploiera 2gr,5i de CaO (préalablement éteinte et 
.mise en lait tamisé) pour i litre de CO2 et la 
quantité de carbonate de sodium indiquée di­
rectement par l’analyse.

Les quantités de réactifs ainsi fixées sont théo­
riques ; ce sont celles qui correspondent aux
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réactions intégrales de l’épuration. Mais, dans 
la pratique, ces réactions ne s’accomplissent pas 
complètement ; il y a lieu de modifier les quan­
tités par tâtonnements, suivant les conditions 
dans lesquelles se pratique l’épuration (lempè·- 
rature, durée de contact des réactifs et de 
l’eau, etc.). Ces conditions étant variables, 
elles doivent être prises en considération dans 
chaque cas particulier. Finalement, 5o centi­
mètres cubes de l’eau épurée au moment de son 
emploi ne devront pas se colorer ou du moins 
se colorer très faiblement, à l’ébullition, ]iar 
l’addition de 10 gouttes de la solution de plié» 
nolphlaléine.

2° Em ploi de Veau dans les chaudières à 
vapeur (Désincrustation). — La'réaction est 
ici intégrale, tant à cause de la température à 
laquelle se trouve portée l ’eau que par suite de 
la concentration qu’elle subit.

Il faudra employer 4er,76 dq Na2C03 pour 
1 litre de CO2. Cotte quantité se régénérant 
constamment devra être employée une fois pour 
toutes, sans être renouvelée et pour le volume 
moyen de l’eau de la chaudière

(C03H)2Ca -+- C03Na2 =  aCO’ IINa -+- C03Ca 
2 COsIWa =  CO’Na* +  II20 +  CO2
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Pour les chlorures et les sulfates, on prendra 
la quantité do carbonate de sodium indiquée di­
rectement par l’analyse ; comme ce carbonate de 
sodium est détruit, il y a lieu de l’employer pro­
portionnellement au volume d’eau total intro­
duit dans la chaudière.

MÉTHODE DE M. DERENNES

Lorsque l'analyse complète de l’eau est confiée 
à un laboratoire, il s’écoule parfois un délai assez 
long entre la prise d’échantillon et le moment de 
l’opération ;,pendant ce temps, la composition 
de l’eau a pu se modifier ; il est donc nécessaire 
de contrôler l’analyse primitive et d’évaluer, au 
moment môme de l’opération, la quantité de 
réactifs à employer.

La méthode suivante, due àM. Derennes, Chef 
du service du Laboratoire du matériel des voies 
du Chemin de fer du Nord, permet d’arriver à 
ce résultat.

L ’épuration est supposée effectuée au moyen 
de la chaux et du carbonate de soude.

Cette méthode est l’application rationnelle de 
procédés alcalimélriques connus, permettant de
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mesurer, au moyen d’indicateurs colorés appro­
pries, les quantités d’alcalis ou d’alcalis terreux 
que contient une eau, soit à l’état de caustique, 
soit à l’état de carbonate neutre, soit à l’état de 
bicarbonate.

On emploie, comme réactif, l’acide sulfurique 
titré très étendu, et comme indicateurs colorés, 
le mélkylorange (orangé de diméthylaniiine, 
orangé Poirier n° 3) et la phénolphtaléine.

Principes. I. — Quand on ajoute à une eau 
contenant, soit des alcalis caustiques, soit des 
carbonates, soit des bicarbonates, quelques 
gouttes de méthylorange, on obtient une teinte 
jaune qui vire au rose quand on y ajoute une 
quantité d’acide sulfurique un peu supérieure à 
celle qui est nécessaire pour saturer l’alcali. (Le 
contraste des deux couleurs n’est pas très grand, 
mais le passage de l’une à l’autre se fait avec 
une certaine netteté et se reconnaît aisément sur 
un fond blanc.)

II, — Une eau contenant un alcali libre ou 
un carbonate neutre, prend une belle teinte 
rouge carmin quand on!y projette une goutte 
d’une solution alcoolique de phénolphtaléine, 
tandis qu’une dissolution de bicarbonate n’est 
pas colorée.

A. T aveau — Épuration des Eaux et Désincrustants 4
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On voit par là que, si on décolore, par un 
acide, une dissolution à’alcali préalablement co­
lorée au moyen de la pbénolpbtaléine, la quan- 
titéM’acide employé donne la teneur du liquide 
en alcali ; tandis que si on décolore de l^mème 
façon une dissolution de carbonate neutre, la 
quantité d’acide employé ne correspond qu’à la 
moitié de ce qu’ il y  a d’alcali ; en effet, lorsque 
la moitié de l’alcali est saturée par l ’acide 
ajouté, l’autre moitié est transformée par l ’acide 
carbonique mis en liberté, en bicarbonate qui 
n’agit pas sur la phénolpbtaléine.

C alcu ls. — L’emploi des deux indicateurs 
précédents permet de doser aisément des mé­
langes d’alcalis caustiques, carbonatés ou bicar­
bonatés. En effet, soient m, la quantité d’acide 
nécessaire pour virer au rose l’eau alcaline teintée 
par le méthylorange, et p , la quantité d’acide 
nécessaire pour décolorer une solution alcaline, 
rougie par la pbénolplitaléine.

Si p  =  o (ta pbénolphtaléine ne colore pas la 
solution), il n’y a pas d’alcali caustique ou car­
bonaté, il n’y  a que du bicarbonate en quantité 
m .

Si p  — m, il n’y a que de l’alcali caustique en 
p  =  m.
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Si P — —, il n’y a que du carbonato en quan­

tité m — 2p.

Si p  >  i  m, il y a (2p — m) d’alcali caus­

tique et, par conséquent, m — (2p  —  m) =  2(m 
—  p) de carbonate.

Si p  - m, il y a (m - -  2p) — 2p  de carbo­

nate.

Ces résultats sont susceptibles de la représen­
tation graphique ci-contre qui montre claire­
ment comme se ré­
partissent alcalis, 
carbonates et bicar­
bonates, suivant la 
valeur de m et de 
p. On porte p  en 
ordonnées et m en 
abscisses (fig. 2).

On remarque :
1° que, par princi­
pe, p est toujours 
inférieur à m ; il n’y a pas de points dans la 
zone A ; a0 la zone située au-dessous de la 
droite p =  m est partagée en deux autres B et
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7YI
C par la droite p =  — ; dans la zone supérieure

B, il n’y a pas de bicarbonate, mais seulement 
des alcali et carbonate dans la proportion indi­
qués et dans la zone inférieure C, pas d’alcali, 
mais seulement des carbonate et bicarbonate 
dans la proportion indiquée ci-dessus.

R éactifs. — Les réactifs dont on fait usage 
sont les suivants :

i» E au  de chaux. — On l’oblient en étei­
gnant par aspersion de la bonne chaux grasse; 
en mettant dans un ilacon de 3 litres, î oo grammes 
environ de chaux éteinte et en remplissant à peu 
près le flacon avec l’eau même qu’il s’agit d’épu­
rer. On agite à plusieurs reprises. Après repos 
et éclaircissement complet, on a une eau de 
chaux de composilion à peu près constante dont 
îoo centimètres cubes sont saturés à très peu 
près par 46 centimètres cubes de l’acide décime 
ci-après indiqué.

2° Acide sulfurique décinormal ou décime, 
c’est-à-dire contenant par litre 4sr>5 d’acide mo- 
nohydraté ;

3° Liqueur normale de carbonate de soude, 
c’est-à-dire contenant par litre 53 grammes de 
sel sec et pur ;
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4° Dissolution de mêlhylorange, à raison de 
1 gramme pour i lilre d’eau distillée ;

5° Dissolution alcoolique de phé- 
nolphialéine, à raison de 3 grammes 
pour îoo grammes d’alcool à 90°; 
ces deux solulions renfermées dans 
de petits flacons à col droit, de 100 
centimètres cubes, munis de comple- 
goultes, comme l’indique la fig. 3.

M atériel d’essai. — Pour réaliser les es­
sais, il est commode de faire usage des vases et 
ustensiles suivants :

i° Un flacon de 3 litres environ avec tubulure 
inférieure ùn peu 
au-dessus du fond, 
muni d’un robinet 
ou d’un tube en 
caoutchouc avec 
pince, pour décan­
ter le liquide clair 
après réaction, com­
me l’indique la fig.
4. (Ce flacon est 
destiné à la prépa­
ration et à l’approvisionnement de l ’eau de 
chaux).
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a0 Un flacon semblable de 1 5oo centimètres 
cubes environ pour la détermination delà quan­
tité de chaux à employer;

3° Un flacon semblable de 760 centimètres 
cubes environ pour la détermination du carbo­
nate de soude ;

4° Quatre ballons jaugés ayant respectivement 
1 litre, 5oo centimètres cubes, 200 centimètres 
cubes et 5o centimètres cubes;

5° Trois pipettes jaugées, ayant respectivement 
10, 5 et 1 centimètres cubes ;

6° Une burette anglaise graduée en dixièmes 
de centimètres cubes ;

7 0 Une capsule de porcelaine à fond plat de 
84 millimètres de diamètre et de Go centimètres 
cubes environ de capacité ;

8 ° Un agitateur en verre ;
90 Enfin, quelques flacons, entonnoirs et du 

papier-filtre ordinaire.

Détermination des éléments d’épuration.
— La détermination des quantités de chaux et 
de soude nécessaires à l’épuration s’effectue de 
la façon suivante :

On traite un certain volume de l’eau à épu­
rer par une quantité de chaux A, en excès sur 
celle qui est présumée nécessaire à l’épuration.
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Après réaction (en vase clos à cause de l’acide 
carbonique de l’air), on mesure par un essai al- 
calimétrique la quantité de chaux en excès t. 
(A — t) est la quantité de chaux nécessaire pour 
le volume d’eau sur lequel on a fait l’essai.

L ’essai au méthylorange et celui à la phônol- 
phtaléine doivent donner les mêmes résultats.

Pour déterminer la quantité de carbonate do 
sodium, on traite une certaine quantité de· l’eau 
à épurer par un excès A de chaux, puis par une 
quantité B de carbonate de sodium, assez grande 
pour qu’il y en ait un excès. Après réaction et 
précipitation, on titre au méthylorange ; soit t', 
la quantité d’acide employé (B — £'), est la 
quantité de soude nécessaire pour le volume 
d’eau soumis à l’essai.

Ici le titre en méthylorange doit être sensible­
ment plus élevé que le titre à la phénolphta- 
léine.

Mode opératoire. — Voici comment on peut 
conduire pratiquement les essais dont le prin­
cipe vient d’être exposé.

Prendre d’abord le titre do l’eau de chaux, 
sur 5 centimètres cubes. On opère dans une 
capsule de porcelaine avec l’acide sulfurique dé­
cime et le méthylorange. On trouvera, en géné-
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rai, 2,2 à 2co,3. Mettre ensuite dans un flacon de 
i ' ,5, 1 litre de l’eau à essayer, ajouter 4oo cen­
timètres cubes d’eau de chaux, agiter et laisser 
déposer le précipité, en abandonnant le flacùn 
bouché pendant trois heures au moins. Mesurer 
5o centimètres cubes de liquide clair et le ver­
ser dans une capsule. Mettre î goutte de phé- 
nolphtaléine qui rougit ce liquide, puis verser 
goutte à goutte l’acide décime en agitant jusqu’à 
ce que le liquide soit décoloré ; faire la lecture.

Vérification. — Ajouter 2 gouttes de mélliyl- 
orange, le liquide est jauni, il doit virer au rouge 
après une. nouvelle addition de 2 à 3 gouttes 
d’acide décime, faire une nouvelle lecture.

Les nombres trouvés doivent être d’au moins 
1 centimètre cube pour qu’il y ait un excès de 
chaux ; s’il n’en est pas ainsi, ou s’il y a une 
différence sensible entre les deux nombres obte­
nus, il y a manque de chaux.

L ’essai ayant été fait sur 5o centimètres cubes, 
il faut, pour avoir l’excès de chaux sur 1 litre, 
multiplier le résultat obtenu par

1 000 -+- 4oo „-------— î— — 28.5o

Si les 4oo centimètres cubes étaient insuffl-
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sants, on recommencerait de la môme façon en 
ajoutant 600 centimètres cubes ; le résultat de­

vrait être alors multiplié par 1 ° ° ° ^ ~  ^°° — 32.

Pour déterminer le carbonate de sodium  à 
employer, mettre dans un flacon 5oo grammes 
de l’eau déjà teintée par la chaux et ajouter 
20 centimètres cubes de carbonate. Agiter et 
laisser ensuite reposer pendant deux ou trois 
heures. Pour aller plus vite, on peut chauffer et 
filtrer.

Titrer ensuite 5o centimètres cubes du liquide 
clair (avec le méthylorange) et multiplier le

nombre trouvé par — 1 0 ,4 .

On a ainsi l’alcalinité sur un demi-litre ; en 
retranchant les 20 centimètres cubes employés, 
on a le carbonate de sodium nécessaire à l’épu­
ration d’ un demi-litre ; il faut doubler pour 
avoir ce chiffre sur 1 litre.

Le titre au méthylorange doit dépasser très 
notablement le litre à la phénolplitaléine ; si­
non, il y a manque de carbonate de sodium. 
Dans ce cas, on recommencera en ajoutant quel­
ques centimètres cubes de carbonate titré en 
plus.

Remarque. — Si, pour l’épuration, on fait 
usage de lait de chaux, la proportion théorique
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de chaux, déterminée de la façon qui vient d’étre 
décrite, n’est qu’une première indication ; en 
elîct, dans ce cas, la chaux est prise à l’état de 
chaux vive et, par suite de la présence dans 
celle-ci, des incuits, des impuretés et aussi en 
raison de l’hydratation et de la carbonatation de 
l’air, il faut compter en pratique 20 à 5o °/0 en 
plus de la quantité théorique.

On fait une première opération d’épuration en 
grand avec la quantité théorique augmentée de 
3o °/0, par exemple, on contrôle ensuite le ré­
sultat obtenu de la façon indiquée ci-après, et, 
suivant le cas, on augmente ou on diminue ce 
dosage.

Si on fait usage d’eau de chaux, celle-ci est, 
en général, moins chargée d’hydrate de calcium 
que celle faite au laboratoire. On en prend lo 
titre sur 5 centimètres cubes dans une capsule, 
à l'acide décime et au méthylorange ; la quan­
tité d’eau de chaux à employer est obtenue en 
multipliant la quantité trouvée à l’essai par le 
rapport du titre de l’eau de chaux servant aux 
essais à celui de l ’eau de chaux destinée à l’épu­
ration.

Pour le carbonate de soude, le sel Solvay étant 
un produit pur et bien constant, on emploiera 
le chiffre donné par l’essai.
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Contrôle de l’épuration. ·— La proportion 
de réactifs à employer ayant été déterminée, il 
reste à contrôler le résultat de l’épuration de 
façon à pouvoir rectifier le dosage si le résultat 
n’est pas satisfaisant. Deux cas S8 présentent, 
suivant que l’épuration est faile à l’aide de la 
chaux seule ou qu’elle nécessite l’emploi simul­
tané de la chaux et du carbonate de soude.

i° Epuration à l'aide de la chaux seule. — 
On prend le titre alcalimétrique de l’eau au mé- 
thylorange de la façon indiquée précédemment, 
en opérant sur 5o centimètres cubes.

Si l’opération est bien faite, le litre rapporté 
au litre ne doit pas dépasser occ,G. Si le titre est 
plus élevé, l’épuration est mal faite, soit qu’il y 
ait trop ou pas assez de chaux; on le vérifie en 
faisant tomber i goulle d’eau épurée sur une 
bande de papier (jaune) de curcuma ; s’il y a 
excès de chaux, la goutte produit sur le papier 
une tache rouge ou tout au moins s’entoure 
d’une auréole rougeâtre. La quantité de chaux, 
excédante ou manquante, est proportionnelle à 
la quantité d’acide titré qu’il faut ajouter pour 
arriver à la teinte rose, dans l’essai alcalimé­
trique précédent.

2° Épuration à l'aide de la chaux et du car­
bonate de sodium. — Si l’épuration exige l’em-
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ploi de la chaux et du carbonate de.sodium, l’es­
sai de contrôle devient plus compliqué. Voici 
comment on peut procéder :

On ajoute à l’eau épurée un excès de chaux A, 
puis un excès B de carbonate de sodium suffi­
sant pour précipiter et au delà toute la chaux 
qui resterait. Après réaction, repos et décanta­
tion, on prend le titre alcalimétriquep à la phc- 
nolphtaléine et m au mélhylorange. Si l’épura­
tion a été faite avec des dosages exacts, l’eau 
contiendra, A d’hydrate et B — A de carbonate, 
et on devra trouver :

2p  — m —  A et m =  B 

Mais si on a :

A >  2p — m , il manque (A — ip  -+- m) de chaux, 
A <  2p — m, i 1 y a excès de ( ip —m —A) de chaux, 
B ;> m , il manque (B — m) de carbonate de

soude,
B < m ,  il y a excès de (m — B) de carbo­

nate de soude.

En raison de la lenteur des réactions que né­
cessite cet essai, il faut, pour avoir les résultats 
en temps utile, faire la prise d'échantillon d’eau
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épurée aussitôt après l’addition du réactif, y 
ajouter l’excès de chaux A et de carbonate de 
sodium B, laisser reposer jusqu’au lendemain et 
faire alors en même temps l’essai alcali métrique 
de l’eau épurée et celui de la prise d’échan­
tillon.

Des résultats obtenus, on déduit les modifica­
tions à apporter au dosage des réactifs pour 
l’opération suivante.

Mode d'opération. — On procède, pour exé­
cuter ces essais, de la même façon que pour déter­
miner les quantités de réactifs à employer pour 
l’épuration.

Nota. — Pour éviter les erreurs, il faut avoir 
bien soin, dans les calculs, de rapporter toujours 
au litre les titres alcalimétriques trouvés.
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CHAPITRE IV

RÉACTIFS EMPLOYÉS POUR L ’ÉPURATION

C haux. — La chaux esl employée sous deux 
formes : lait de chaux et eau de chaux.

La chaux servant à la préparation de ces deux 
réactifs doit être de la chaux grasse de bonne 
qualité ; il y a avantage à l’éteindre le plus tôt 
possible en l’arrosant avec de l’eau, sinon il 
faut Tentermer dans un coffre bien clos afin de 
l’empêcher de se carbonater en absorbant l’acide 
carbonique de l’air. Le prix de la chaux vive 
est de 14 à 16 francs environ les i ooo kilo­
grammes au lieu de production.

Lorsqu’elle est employée sous forme de lait, 
il faut maintenir le réactif homogène en l’agi­
tant pendant tout le temps qu’il se mélange à 
l’eau à épurer. La quantité effective de chaux à 
employer doit, dans ce cas, dépasser de 20 à 
5o °/0 la quantité théorique, à cause des va-
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riations de qualité de la chaux grasse qui con­
tient des matières étrangères et des parties non 
cuites, et aussi parce qu'une certaine quantité 
de chaux non utilisée reste incorporée à l’état 
caustique dans le dépôt de carbonate de cal­
cium.

On voit, d’après cela, que la teneur d’un lait 
de chaux est assez incertaine, son emploi exige, 
par suite, un contrôle sérieux de l’épuration.

L ’emploi d’eau de chaux permet, au contraire, 
un dosage plus exact; en effet, en présence 
d’un excès de chaux, l’eau dissout i gr,3 de 
chaux vive (CaO) par litre. Pratiquement, il 
faut compter, pour la préparation de l’eau de 
chaux, 2 grammes de chaux brute par litre.

Cette faible solubilité de la chaux dans l’eau 
est un des inconvénients de l’emploi de ce réactif, 
principalement dans les installations d’épuration 
à fonctionnement intermittent un peu impor­
tantes, car il faut alors préparer des quantités 
considérables d’eau de chaux, ce qui peut en­
traîner quelques difficultés.

On compte, en effet, 5',5 d’eau de chaux par 
par mètre cube d’eau à épurer et par degré hy- 
drotimélrique, en carbonates; si le degré atteint 
10 ou 20°, ce qui est encore assez fréquent, on 
voit que la quantité d’eau de chaux à préparer
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atleint le 20e et môme le 10° du volume de l’eau 
à épurer, ce qui est considérable.

Dans les appareils d’épuration à fonction­
nement continu, cet inconvénient est beaucoup 
moindre, la préparation de l’eau de chaux 
pouvant se faire d’une façon continue ; aussi, 
dans ces appareils, est-il fait généralement usage 
de l’eau de chaux comme réactif.

Carbonate de Soude. — On emploie, en 
général, le carbonate de soude sec ou sel Solvay, 
qui est, pour ainsi dire, du carbonate de sodium 
pur à 1 ou 2 °/0 près, consistant surtout en 
humidité. Son prix est de 12 à 14 francs environ 
les 100 kilogrammes.

11 faut environ 10, 6 grammes de sel Solvay 
par mètre cube et par degré hydrotimétrique en 
sulfate.

On peut également faire usage de cristaux de 
carbonate de soude hydraté ; il faut en employer 
environ le double, soit 21 grammes par mètre 
cube et par degré en sulfate. ·

Soude caustique. — La soude caustique ou 
hydrate de soude, que l’on emploie, est géné­
ralement impure et contient un peu de chaux et 
de carbonate de soude. Ce produit a l’incon-

À. T a v e a u  — Épuration des Eaux et Désincrustants
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vénïent d’élre déliquescent, c’esl-à-dire d’ab­
sorber l’humidité de l ’air, et aussi son acide 
carbonique ; de plus, sa manipulation exige 
quelques précautions, car il attaque la peau et 
les substances organiques.

Aussi préfère-t-on généralement le préparer 
au moment de l’emploi en lui substituant la 
chaux et le carbonate de soude en proportion 
d’équivalent. La réaction obtenue a été précé­
demment indiquée.

A lum ín ate de B a ry te . — Ce produit peut 
être obtenu par différents procédés, notamment 
en calcinant dans un four un mélange en pro­
portions convenables de beauxite (alumine hy­
dratée naturelle), de withérite (carbonate de ba­
ryte naturel) et de houille. Le produit obtenu, 
désigné sous le nom de frittes, contient une 
quantité importante d’impuretés. On l’épuise 
par l’eau et on obtient ainsi une solution d’alu- 
minate de baryte prête à servir de réactif pour 
l ’épuration.

Le prix des frittes est de 58 à 60 francs les 
ioo kilogrammes, et la solution d’alumínate de 
baryte préparée, comme il est indiqué ci-après, 
revient à 5 ou 6 centimes le litre.

L ’épuisement des frittes par l’eau peut s’ef-
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fectuer industriellement dans un malaxeur, 
sorte de bac en tôle dans le fond duquel se 
trouvent des palettes en hélices actionnées mé­
caniquement; l’eau est chauffée à 80 ouioo°par 
un jet de vapeur et l’agitation maintenue pendant 
une heure ou deux ; on laisse décanter la liqueur 
et on soutire; les frittes épuisées, restant comme 
résidus, sont ensuite évacuées par un bouchon 
de vidange.

Il faut 1 partie de frittes et i l  parties d’eau, 
pour obtenir n  parties de solution d’aluminate 
titrant 5o° Baume.

Cette solution s’altère facilement à l’air, il 
convient de la renfermer dans des récipients her­
métiquement clos, et de ne pas la conserver trop 
longtemps en approvisionnement.

Ce produit a l’inconvénient d’étre toxique, 
l’eau épurée par ce procédé doit donc être exclue 
de l’alimentation. On peut objecter que la réac­
tion étant complète, il ne doit pas rester d’alu­
minate de baryte dans l’eau épurée. Mais il faut 
prévoir une épuration mal effectuée, un excès 
de réactif et le mieux est de s’abstenir.
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APPAREILS D’ÉPURATION CHIMIQUE 

A FONCTIONNEMENT INTERMITTENT

Les appareils d'épuration chimique peuvent 
se diviser en trois catégories :

i° Les appareils à fonctionnement intermittent, 
2° Les appareils à fonctionnement continu non 

automatique,
3° Les appareils à fonctionnement continu au­

tomatique.
Dans leur ensemble, ces appareils comportent 

des dispositifs permettant de réaliser : la prépa­
ration des réactifs, le mélange de ceux-ci et de 
l’eau à épurer, la décantation du mélange et gé­
néralement la filtration de l’eau épurée avant 
qu’elle ne soit livrée à la consommation.

11 convient de remarquer que, dans l’épura­
tion, les réactions fondamentales que nous avons
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étudiées au début de cet ouvrage se produisent 
au sein de solutions très peu concentrées, et 
que, par suite, ces réactions sont très lentes et 
souvent même incomplètes, il importe donc, 
pour laisser à ces réactions le temps de se pro­
duire, ce qui exige 6 à 12 heures environ, de 
donner aux appareils des dimensions convena­
blement proportionnées à leur débit ; il faut 
favoriser, en outre, par les dispositions adoptées, 
la précipitation des dépôts que ces réactions 
provoquent.

A p p are ils  d ’ép uratio n  à  fonctionnem ent 
in term itten t. — Les réactifs sont préparés 
dans des bacs spéciaux munis d’agitateurs, soit 
mécaniques, soit à air.

Les agitateurs mécaniques sont généralement 
formés par un arbre vertical muni de palettes 
tournant au milieu du réactif pour produire une 
bonne agitation; le bac doit être également muni 
de palettes fixes, de façon à empêcher le liquide 
de prendre simplement au mouvement de ro­
tation.

Lorsque le réactif est brassé au moyen de 
l’air, celui-ci est fourni sous pression par une 
pompe ou par un éjecleur compresseur et amené 
par le fond du bac.
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L ’agitation par injection d’air détermine un 
brassage plus complet et donne un réactif plus 
homogène.

Le mélange du réactif, avec l'eau à épurer, se 
fait à l’entrée de celle-ci dans les appareils d’épu­
ration, le réglage du débit du réactif étant assuré 
au moyen d’un robinet manœuvré soil à la main, 
soit automatiquement.

La décantation se produit dans un réservoir,

Fig. 5

dans lequel le mélange de l’eau à épurer et du 
réactif séjourne 12 heures environ; l’eau est 
prise dans ce réservoir au moyen d’un tuyau 
muni d’un flotteur, elle traverse ensuite des 
filtres et se rend dans une citerne où elle est re­
prise par une pompe qui l ’élève dans le réservoir 
de distribution.
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La fig. 5 donne une idée de ce genre d’instal­
lation.

In sta lla tio n  de fa ib le  im portance· — 
Pour une installation de faible importance, on 
peut adopter la disposition de la fig. G qui 
permet d’épurer une provision d’eau suffisante 
pour une journée, la décantation s’étant effectuée 
pendant la nuit.

On fait usage d’un bac A pouvant contenir 
une fois et demie la consommation journalière, 
et dont la hauteur ne soit pas trop considérable 
afin de permettre à la décantation de s'effectuer 
complètement en dix heures au maximum ; le 
fond doit être plat ; un fond incliné rend le prix du 
bac plus élevé et ne facilite guère le nettoyage.

Dans un panier en tôle perforée C, on fait 
fondre chaque soir, après l’arrêt de l’usine, la 
quantité de carbonate de soude nécessaire au 
remplacement de l’eau épurée consommée dans 
la journée.

Cette quantité est indiquée en poids ou plus 
simplement en mesures par un flotteur dont le 
contrepoids court le longd’uneéchellegraduéeD; 
cette même échelle indique également le nombre 
de litres d’eau de chaux à ajouter pour épurer 
la même quantité d’eau.
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La gradualion de l’échelle esl établie d’après 
la composition de l’eau à épurer, ceci suppose 
que cette dernière varie peu ; s’il n’en était pas 
ainsi, il serait préférable de graduer l’échelle en 
litres ou en mètres cubes, et d’avoir un tableau 
préparé à l’avance, indiquant les quantités de 
réactifs à ajouter, suivant le degré hydrolimé- 
trique naturel et le degré permanent.

L ’eau de chaux se prépare dans un deuxième 
bac B, dont le fond est à parois inclinées et est 
situé au-dessus du premier. Un flotteur combiné 
à une échelle graduée permet de faire écouler 
chaque soir, par le robinet R', le nombre de li­
tres d’eau de chaux indiqué par l’échelle du 
bac A.

Cotte eau de chaux, que l’on a soin do préparer 
chaque soir pour le lendemain, a eu le temps de
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se décanter pendant 24 heures, elle est donc 
parfaitement claire.

La chaux est mise dans le panier E, tandis que 
l’eau se déverse par le robinet R" de façon à ra­
mener le niveau dans le bac B à une valeur telle 
que le contrepoids revienne au zéro de l’échelle; 
on agite de façon à bien mettre l’eau en contact 
avec la chaux. On a eu soin de faire préalable­
ment la vidange partielle des dépôts par le ro­
binet V'. La prise d’eau épurée dans le bac A se 
fait à la surface au moyen d’un flotteur et d’un 
tuyau en caoutchouc.

Toutes ces opérations peuvent être effectuées 
très rapidement chaque soir par le chauffeur ou 
par un manœuvre, à la disposition duquel on 
met deux mesures convenables correspondant : 
la première, pour la soude, à un poids déter­
miné de soude ; la deuxième, pour la chaux, à 
la quantité nécessaire pour faire un certain 
nombre de litres d’eau de chaux, 100 litres, par 
exemple (il faut compter pratiquement 2 gram­
mes de chaux vive brute par litre).

In sta llation s im portantes. — Dans tous 
les cas où, par suite des conditions d’exploita­
tion, il est nécessaire d’avoir des réserves d’eau 
importantes, ce procédé d’épuration est tout in-
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diqué, il permet, en effet, de se servir des réser­
voirs eux-mêmes pour y produire la décanlation. 
Ce cas est celui des Compagnies de chemins de 
fer et ce procédé est celui qui a été adopté par 
la Compagnie du Nord.

Autant que possible, l’eau employée par cette 
Compagnie est exemple de sulfate de calcium et 
son épuration est faile à l'aide de la chaux. Dans 
les cas où l’eau contient néanmoins une propor­
tion notable de sulfate de calcium, l'épuration 
est complétée par une addition de carbonate de 
sodium.

Quelle que soit leur importance, toutes les 
installations de cette Compagnie sont faites a 
peu près sur le même plan.

L’eau élevée par les pompes est amenée alter­
nativement dans les réservoirs par un jeu de 
vannes et additionnée, pendant qu’elle s’écoule, 
d’un filet de lait de chaux coulant de bâches 
placées à un niveau supérieur à celui des réser- 

’ voirs. Le lait de chaux est préparé dans ces 
bâches qui sont munies d’un appareil agitateur; 
suivant les installations, ces agitateurs sont mus 
à la main ou mécaniquement, ou bien le bras­
sage est fait à l ’aide de l’air comprimé.

L ’eau additionnée de chaux séjourne 6 heures 
au moins dans les réservoirs ; elle est ensuite
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leprise par un luyau à flotteur et envoyée au 
réservoir de distribution, après avoir traversé 
une batterie de filtres.

F iltre s . — Bien que, dans ces appareils, la 
séparation du précipité de carbonate de chaux 
se fasse presque complètement par décantation, 
les installations sont généralement complétées 
par des batteries de filtres qui ont pour but de 
retenir les flocons calcaires déjà plus ou moins 
rassemblés et formés, qui peuvent se détacher 
des parois des appareils, réservoir, tuyaux, etc., 
par le mouvement de l’eau, et qui pourraient 
s’amasser dans les coudes, robinets, etc., et y 
causer des obstructions.

Les matières filtrantes employées peuvent 
être soit les éponges communes de Baliama, qui 
coûtent 2ir,5o le kilogramme environ, soit les 
copeaux fibreux de sapin employés pour les em­
ballages, qui ont le grand avantage de ne coûter 
que olr, i 5 le kilogramme.

La disposition des filtres employés par la 
Compagnie du chemin de fer du Nord est indi­
quée par la fig. 7. L’eau circule de bas en haut, 
abandonnant sur le fond du récipient et dans 
le filtre la plus grande partie des matières en 
suspension. Pour opérer le nettoyage de ces
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appareils, il suffit de renverser le courant d eau 
pendantquelquessecondes, en ouvrant le robinet

devidange et en fermant la vanne d’arrivée d’eau.
Ces appareils ne permettent de réaliser qu’une 

légère filtration convenant à l ’eau déjà épurée.
Pour filtrer, d’une façon sérieuse, de l’eau 

trouble en quantité importante, il faut avoir re­
cours à des appareils plus efficaces, analogues 
aux filtres-presse des sucreries.
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APPAREILS D’ÉPURATION 

A FONCTIONNEMENT CONTINU 

NON AUTOMATIQUE

Le principal inconvénient des appareils que 
nous venons d’examiner est d’exiger des empla­
cements considérables lorsque la quantité d’eau 
à épurer est un peu importante, c’est pour y re­
médier que les appareils d’épuration continus 
ont été imaginés ; parmi ceux-ci, nous signale­
rons l’appareil de MM. Béranger et Stingl, et 
celui de MM. Gaillet et Huet.

Les parties de ces appareils où s’opèrent la 
préparation des réactifs et leur mélange avec 
l’eau à épurer ne présentant pas de particularités 
bien intéressantes, nous ne nous y arrêterons 
pas et nous décrirons seulement les décanteurs 
qui en sont la partie originale.
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Décanteur Béranger et Stingl. — Cet
appareil se compose d’une série de vases cylin­
driques à fond conique, dont les hauteurs dé­
croissent et les sections croissent progressive­
ment; dans l’axe de ces vases sc trouve placé

un tube par lequel le liquide à décanter arrive 
dans chacun d’eux (flg . 8 ). L ’eau circule dans 
cet appareil, suivant le sens indiqué par les 
flèches.

Grâce à la disposition de l’appareil, les ma­
tières en suspension dans l’eau à épurer se dé­
posent au fond des éléments du décanteur ; ce 
dépôt est favorisé, à la fois, par les brusques 
changements du sens du courant dans chaque 
élément et par la diminution de la vitesse de ce
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courant, diminution qui résulte de L’augmenta­
tion progressive de la section des éléments.

Les dépôts ainsi formés sont évacués au moyen 
de robinets disposés à cet effet à la partie infé­
rieure de ces éléments.

La section des appareils dépend de la quantité 
d’eau à épurer; quant au nombre d’éléments à 
placer en série, il varie de 3 à 6  et même 8 , lors­
que la décantation de l ’eau présente des diffi­
cultés. Malgré l’augmentation du nombre des 
éléments, il est difficile d’avoir de l’eau claire à 
la sortie de cet appareil, et l’épuration a géné­
ralement besoin d’être terminée par une fil­
tration.

D écanteur G aillet et Huet. — Cet appareil 
se compose d’une caisse rectangulaire garnie de 
chicanes entre lesquelles circule l’eau à épurer. 
Ces chicanes sont formées par des sortes de gout­
tières en V inclinées à 45°, comme l'indique la

flff- !)·
Ces gouttières sont rivées sur les parois de la 

caisse; un de leurs bords, supérieur ou inférieur, 
reste seul libre pour laisser le passage de l’eau.

L ’eau est introduite à la partie inférieure do 
l’appareil, où elle dépose les matières en suspen­
sion les plus denses, elle remonte ensuite entre

A . T àveàu —  Épuration des Eaux et Désincrustants 6
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les chicanes et sort à la partie supérieure, après 
avoir traversé un filtre ; la section de passage 
entre les chicanes va en augmentant, de l’entrée

vers la sortie de 
l’eau, de façon à 
réduire progressi­
vement la vitesse 
de celle-ci et per­
mettre ainsi, à la 
partie supérieure 
de l’appareil, le dé­
pôt des précipités 
légers qui ont pu 
être entraînés par 
le courant plus 
rapide à sa partie 
inférieure.

Les dépôts se rassemblent dans le fond de 
chaque gouttière et sont entraînés par l’action 
même du courant à la partie inférieure de celle- 
ci, où sont placés des robinets qui en permettent 
l’évacuation.

La disposition de cet appareil est meilleure 
que celle du précédent et son action est aussi 
plus efficace que celle de celui-ci.

F ig . 0
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APPAREILS D’ÉPURATION CONTINUS 

AUTOMATIQUES

Les appareils continus automatiques pré­
sentent, sur les appareils cités dans le chapitre 
précédent, certains avantages : ils sont moins 
encombrants, ils exigent une main-d’œuvre 
moindre et leur fonctionnement est plus régulier.

Nous décrirons deux seulement de ces appa­
reils, dont les dispositions nous ont paru les 
mieux étudiées et qui sont, à notre connaissance, 
les plus répandues ; ce sont : 

i° L ’appareil Desrumeaux ;
2 ° L ’appareil Ilowatson.

É pu rateur autom atique, systèm e H. Des- 
rum eaux. — Dans cet appareil, les réactifs 
employés sont la chaux et le carbonate de soude, 
ou la soude caustique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



84 a p p a r e i l s  d ’ é p u r a t i o n  a u t o m a t i q u e s

La préparation de ces réactifs est effectuée 
dans un saturateur J  pour l’eau de chaux, et 
dans un bac à réactif G muni d’un flotteur ré­
gulateur 1  pour le carbonate de soude et la 
soude.

Le mélange en proportions convenables de 
l ’eau à épurer et de réactifs se produit à l’entrée 
du décanleur N dans lequel s’effectuent ensuite 
les réactions et la clarification de l’eau, cette 
dernière opération étant complétée par un 
filtre Q d’où l’eau sort claire et épurée.

La fig. 1 0  montre l’ensemble de l’appareil.
Saturateur. — Ainsi que nous l’avons déjà 

dit précédemment, le dosage exact de la chaux 
nécessaire à l’épuration de l’eau présente 
quelques difficultés.

Pour arriver à ajouter à l’eau le poids de 
chaux strictement nécessaire à sa correction, on 
met à profit, dans cet appareil, la propriété que 
possède ce produit do ne pas se dissoudre dans 
l’eau au delà d’une proportion déterminée, soit 
i sr,3 par litre; c’est-à-dire qu’on fait usage 
d’eau saturée de chaux préparée au moment 
même de l’emploi dans la partie de l’appareil 
sous le nom de saturateur J .

Dans cet appareil, la saturation de l’eau de 
chaux est obtenue en malaxant automatique-
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mont la chaux avec l ’eau à saturer au moyen 
d’une roue hydraulique E, actionnée par l’eau 
à épurer clle^méme.

Fig. 10

Le saturateur de forme cylindro-conique porto 
à sa parlie supérieure un récipient demi-cylin-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



80 A P P A R E IL S  D ’ É P U R A T IO N  A U TO M A TIQ U ES

drique en tôle perforée servant à l’extinction de 
la chaux ; il se termine à la partie inférieure 
par un clapet de purge, auquel fait suite une 
colonne creuse supportan t tout l’appareil, etser- 
vant, en outre, à l’évacuation de la chaux épuisée.

La partie centrale du saturateur est traversée 
dans toute sa longueur par un tube vertical 
armé, à sa partie inférieure, de palettes; ce 
tube central sert tout à la fois d’arbre pour le 
malaxage et de conduit pour l’introduction de 
l ’eau à saturer sous les palettes.

La chaux en pierres est versée une fois par 
jour, en quantité déterminée dans l’extincteur, 
où, baignée par l’eau, elle s’éteint d’elle-méme. 
Le moment arrivé de charger l’appareil, on la 
fait descendre dans la caisse du malaxeur, en 
ouvrant une vanne à crémaillère qui met en 
communication le fond de l ’extinqleur avec un 
large conduit, concentrique au tube central, et 
qui s’arrête un peu au-dessus des palettes. La 
bouillie de chaux remplit ainsi la caisse de ma­
laxage.

Quant ù l’eau servant à la préparation du 
réactif, elle se déverse dans le godet qui termine 
le tube central à la partie supérieure, suit ce 
conduit jusqu’au fond du saturateur et sort par 
des ouvertures ménagées dans le pivot pour re-
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monter ensuite en se mélangeant intimement a 
la chaux contenue dans la caisse de malaxage. 
Par suite du mouvement des palettes, l'eau se 
sature de chaux, et poursuit son mouvement as­
censionnel en se décantant rapidement. L ’excès 
de chaux, momentanément entraîné, retourne 
dans la caisse de malaxage, où il est repris jus­
qu’à épuisement complet. Au-dessus du ma­
laxeur, des cloisons fixes rayonnantes facilitent 
la décantation en arrêtant le remous dû aux ré- 
volutions des palettes.

Après sa saturation et sa clarification, l’eau 
de chaux sort par le haut du saturateur et va 
se mélanger à l’eau à épurer tombant du moteur 
hydraulique et à la solution contenue dans le 
réservoir à réactif G posé directement sur le 
décanteur N.

Réservoir à réactifs. — Cet appareil est dis­
posé de manière à donner un écoulement ré­
gulier, quel que soit le niveau de la solution 
qu’il contient (ftg. n ),

Ce résultat est obtenu ën prenant cette solu­
tion au moyen d’un flotteur régulateur en ébo- 
nite I, dans lequel elle pénètre, sous une charge 
invariable, par un orifice placé dans le tube 
çenlral du flotteur.
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Ce tube central, relié par.celte tubulure laté­
rale, à un conduit de décharge flexible, étant 
maintenu par le flotteur annulaire à une dis-

tance constante du niveau du liquide, la pres­
sion do ce dernier, au-dessus de l ’orifice d’écou­
lement, reste effectivement constante, ainsi que 
le débit.

Le tube central du flolteur-régulateitr peut 
être élevé ou abaissé à volonté selon que l’on 
veut réduire ou augmenter le débit du réservoir 
à réactif ; on le fixe à la hauteur voulue au 
moyen d’une vis de pression.
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Décanleur. — Cel appareil comprend essen­

tiellement un grand récipient cylindrique ver­
tical, fermé, dans le bas, par un fond conique 
muni d’une soupape de vidange. Dans l ’axe du 
décanleur, on trouve un cylindre ouvert à chaque 
extrémité, autour duquel s’enroulent plusieurs 
rangées superposées de lames métalliques de 
forme hélico-conoïdales (c’est-à-dire, tenant du 
cône par leur inclinaison, et de l'hélice par leur 
développement).

Cette disposition a pour objet : 
i° De diviser la masse de l’eau en nappes 

minces, de façon à activer la clarification, en 
réduisant la hauteur de chute des particules so­
lides qu’il s’agit de décanter ;

2 ° De donner aux surfaces de décantation 
une forme qui, tout en favorisant le glissement 
des particules, et en les soustrayant à l’action 
des veines liquides en mouvement, assure, à 
l’eau, la direction la plus favorable à sa clarifi­
cation, et aux dépôts, l’acheminement le plus 
direct pour leur élimination.

Voici le fonctionnement de cet appareil :
L ’eau et les réactifs épurants se déversent 

dans le cylindre intérieur, formant colonne de 
réaction, et descendent vers le fond de l’appareil. 
Passant ensuite sous la tranche du cylindre
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centrale, l’eau prend un mouvement ascen­
sionnel, et se divise également entre les rangées 
superposées des surfaces de décantation.

En s’élevant ainsi·, le liquide se trouve par­
tagé en tranches distinctes séparées les unes des 
autres par les surfaces de décantation, de telle 
sorte que les dépôts abandonnés par les couches 
supérieures ne peuvent, en tombant, souiller les 
nappes des spires inférieures en train de se cla­
rifier.

Grâce à la forme de ces surfaces de décanta­
tion, les particules solides, aussitôt déposées, se 
rassemblent vers les parties centrales où les 
pentes sont le plus fortement accusées, ce qui 
facilite leur descente vers le fond de l ’appareil.

Pour que ces dépôts, à l'extrémité de leur 
trajet, ne puissent être repris par l’eau nffluenle, 
les laines hélicoïdales ont leur bord inférieur 
relevé verticalement, de manière à arrêter les 
boues et à les diriger vers des poches termi­
nales d’où elles descendent, par des collecteurs 
distincts, dans le fond conique du décanteur, 
servant de réservoir à boues.

On opère l ’extraction des dépôts en ouvrant 
chaque jour la soupape de vidange jusqu’à ap­
parition de l ’eau claire.

Dans la pratique, pour simplifier la cons-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É P U R A T E U R  D E S R U M E A U X 91

truction, les surfaces de décantation sont formées 
de segments plans, se succédant de manière à 
tracer sur la paroi du décanteur une spirale 
brisée, régulière ; ces segments plans se joi­
gnent par recouvrement, et sont simplement 
emboîtés par leur poinle dans des supports en 
fonle boulonnés sur le cylindre central, agence­
ment qui facilile, en cas de besoin, le démon­
tage rapide des surfaces de décantation.

Pour effectuer le nettoyage de ces surfaces, 
lorsque cela devient nécessaire, on fait arriver 
un courant d’eau dans l’espace annulaire com­
pris autour du cylindre intérieur; cette eau 
tombe sur les surfaces de décantation et les par­
court dans leur entier développement, en en­
traînant les dépôts.

Pour terminer l’épuration, l’eau traverse, en 
dernier lieu, un filtre Q placé à la partie supé­
rieure du décanleur. Ce filtre est constitué par 
un lit de fibres de bois légèrement comprimé 
entre deux rangées de tôles perforées.

Dans les appareils ne dépassant pas un certain 
diamètre, le nettoyage et le remplacement de la 
matière filtrante peuvent se faire assez rapide­
ment, en raison du volume relativement faible 
du filtre.

Dans les appareils de grandes dimensions, le
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filtre est divisé en un certain nombre de com­
partiments indépendants, pouvant s’isoler en 
pleine marche, et possédant chacun une vidange 
distincte; ce qui permet de vider complètement 
et de laver successivement à l ’eau courante, 
tous les compartiments de ce filtre sans inter­
rompre la marche de l’appareil.

Fonctionnement de Vappareil. — L ’appareil 
étant décrit, nous allons indiquer par quels 
moyens est assurée l ’automaticité de son fonc­
tionnement (proportionnalité des débits d'eau 
et des réactifs épurants quelles que soient les 
variations de la consommation et de l’alimenta­
tion).

L ’eau à épurer arrive dans le bac de distribu­
tion B (fig. 1 2 ), par une conduite A munie 
d’une soupape équilibrée G qui en règle l ’ad­
mission. Celte soupape {fig. i3) se compose 
d’une boîte en fonte dans l’intérieur de laquelle 
se meut, verticalement, un plateau en bronzep  
muni sur sa face inférieure d’ une couronne en 
caoutchouc r  servant de siège à la nervure cir­
culaire s d’un manchon fixe, boulonné sur le 
fond de la boîte.

Un piston, garni d’un cuir embouti, glisse 
dans le dôme de la soupape et équilibre la près-
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sion reçue par le plateau p, auquel il sert de 
guide.

La tige d’axe, sur laquelle est monté le pla­
teau p est relié, par un levier oscillant, à une 
longue tringle verticale, à l’extrémité de laquelle 
est suspendu un flotteur f, conduisant dans un 
bac en tôle posé directement sur le filtre du dé- 
canleur.

Dans ces conditions, si on ferme la prise 
d’eau épurée, l ’alimentation continuant, l’eau 
s’élève dans le décanteur et déborde dans le bac 
contenant le flotteur f\  celui-ci, en montant, 
force alors le plateau p à descendre, jusqu’à ce 
que la rondelle élastique vienne s’appliquer sur 
la nervure circulaire s, et interrompre l ’admis­
sion d’eau dans le compartiment de distribu­
tion.

Lorsqu’on vient à rouvrir ensuite la prise 
d’eau épurée, le niveau baisse dans le décanteur; 
dès qu’il est redevenu normal, le flotteur f  
s’abaisse, la soupape s'ouvre et l ’appareil se re­
met en marche automatiquement.

Concentriquement au siège en caoutchouc r, 
se trouve disposée une surface conique m cor­
respondant à un siège mobile n constitué par le 
bord évasé d’un manchon mobile, glissant à 
frottement doux dans le manchon fixe tenant
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lieu de tubulure de sortie de la soupape. Le

manchon mobile o est'articulé sur un levier
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commandé par un flotteur P auquel se rattache

une chaînette dont l ’extrémité libre porte un
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contrepoids qui ouvre ou ferme, selon la posi­
tion haute ou basse du flotteur, l’écoulement du 
réservoir à réactif.

Dans ces conditions, si la pression de l’eau 
vient à augmenter dans les conduites de ville, 
le niveau dans le compartiment de distribution 
tendra à monter, en entraînant le flotteur f, 
qui, à son tour, soulèvera le manchon n dont 
la tranche biseautée, en se rapprochant du pla­
teau p, réduira le passage offert à l’eau ; et in­
versement, si la pression de l ’eau diminue. Les 
augmentations et diminutions de pression de 
l’eau se trouvent ainsi, automatiquement, contre­
balancées par la réduction ou l ’agrandissement 
de la section d’écoulement et le niveau se main­
tient sensiblement constant dans le comparti­
ment de distribution.

Les variations possibles de pression n’exer­
cent donc aucune influence, ni sur le débit des 
vannes V et V', distribuant respectivement l’eau 
à épurer dans la roue à auget et l ’eau à saturer 
de chaux dans le saturateur, ni sur le débit de 
la solution de réactifs dont l’écoulement ou l’ar­
rêt est subordonné à la position du flotteur P.

Dans le cas le plus général, la consommation 
d’eau épurée n’est pas régulière, elle est inter­
mittente et varie à chaque instant suivant les
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besoins ; par suile, le niveau dans le décanteur 
s’élève ou s'abaisse en suivant toutes les fluc­
tuations de la consommation. Il faut éviter que 
le flotteur d’arrèl automatique suive ces varia­
tions, qui modifieraient à chaque instant l’écou­
lement de l ’eau, alors que le débit des réactifs 
resterait constant, car la proportionnalité cher­
chée par le réglage serait ainsi détruite. A cet 
effet, le flotteur /  en question se trouve logé 
dans un petit bac intermédiaire, destiné à l’iso­
ler de l’eau environnante, qui ne peut le rem­
plir que lorsqu’elle monte dans le décanteur 
bien au-dessus du niveau correspondant au dé­
bit normal en eau épurée.

Lorsque ce niveau atteint le bord supérieur 
du bac, celui-ci se remplit brusquement, vu sa 
faible capacité, le flotteur f  s’élève en même 
temps et ferme net la soupape ; l’écoulement de 
l’eau et celui du réactif se trouvent ainsi arrêtés 
simultanément.

Lorsque le niveau baisse dans le décanteur, il 
reste d’abord fixe dans le bac intermédiaire, 
maintenant ainsi le flotteur soulevé et l’écoule­
ment du liquide arrêté ; et cela, jusqu’à ce qu’il 
soit assez descendu pour faire baisser le flotteur 
auxiliaire f  qui, dès qu’il entre en jeu, découvre 
un orifice ménagé dans la paroi du bac. Celui-ci

A. T avbau — Epuration des Eaux et Disinerustants
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se vide aussitôt, le flotteur f  reprend sa position 
normale, ouvre entièrement la soupape d’arrivée 
d’eau et remet l’épurateur en marche à son plein 
débit.

Un dispositif analogue assure l’automaticité 
lorsque l’appareil est alimenté par une pompe; 
dans ce cas, le réglage des vannes V et V' est 
fait de façon que le débit normal de l’appareil 
corresponde au débit minimum de la pompe. 
Un trop-plein permet l’évacuation de l’eau lors­
qu’elle arrive en excès. .

Ainsi qu’on le voit par ce qui précède, cet ap­
pareil est étudié avec soin ; il a reçu de nom­
breuses applications et les résultats qu’ il donne 
en service sont satisfaisants.

É p u ra te u r  autom atique, systèm e Ho- 
w a tso n . — L ’appareil d ’épuration automatique 
flowalson, reproduit par la fig. 1 4 , présente 
dans son ensemble des dispositions analogues à 
celles de l’appareil précédent. Il comprend 
comme celui-ci un bac d’alimentation B, un bac 
à réactif C, un saturateur K pour la préparation 
de l’eau de chaux et un décanteur R, surmonté 
d’ un filtre.

L ’eau à épurer arrive par un robinet A muni 
d’un flotteur, dans le bac d’alimentation B, où
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Fig. 14
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elle est reprise par la valve D pour venir par 
un tuyau horizonlal en F et G. Le robinet F 
règle une fois pour toutes le débit de l’eau à 
épurer ; le robinet G règle de même la quantité 
d’eau à saturer de chaux, dans la proportion 
nécessaire à l’épuration.

Les orifices F et G étant à la même hauteur, 
reçoivent la même charge d’eau, de sorte que si 
le niveau vient à varier en B, leurs débits res­
tent proportionnels.

L ’eau à épurer qui s'écoule par le robinet F, 
fait mouvoir une roue à augets II qui, au moyen 
d’ une transmission par pignon et vis sans fin, 
actionne un arbre vertical muni de palettes, 
placé dans l ’axe du saturateur.

Ce saturateur est constitué par deux enve­
loppes cylindriques concentriques, à la partie 
supérieure du petit cylindre, se trouve un com­
partiment destiné à recevoir la chaux vive en 
pierres qui s’y  éteint d’elle-même étant sans 
cesse couverte d’eau. L’eau qui s’écoule de l'ori­
fice G tombe sur celte chaux et l ’entraîne. Le 
mouvement continu des palettes actionnées par 
la roue à augets, active la dissolution de la chaux 
dans l’eau qui se sature. Arrivée au bas du cy­
lindre intérieur, l’eau chargée de chaux remonte 
dans l’espace annulaire formé par les deux cy-
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lindres. Pendant ce mouvement, elle abandonne 
l’excès de chaux en suspension qu’elle a pu en­
traîner, de façon à se déverser claire à la partie 
supérieure dans un conduit, où elle se mélange 
dans la proportion voulue avec l’eau à épurer 
sortant de la roue à auget.

Le compartiment G du bac supérieur sert, 
lorsque cela est nécessaire pour l’épuration, à la 
préparation d’une solution de soude ou de car­
bonate de soude ; l’écoulement de cette solution 
est réglé par un flotteur muni d’un orifice percé 
à une distance déterminée au-dessous du niveau 
de la solution, dont il suit les variations; le 
débit est ainsi constant.

La solution de réactif est amenée par un 
tuyau flexible à la valve E et va de là se mé­
langer à l’eau à épurer.

Cette eau ainsi additionnée de réactifs dans les 
proportions convenables, arrive ensuite au dé- 
canteur ; celui-ci est divisé en deux comparti­
ments inégaux par une cloison verticale; le plus 
petit de ces compartiments reçoit le mélange 
d’eau et de réactifs ; la réaction chimique se 
produit pendant la descente; arrivée au fond du 
décanteur, l’eau passe dans le second comparti­
ment, dont la section est la plus grande, la vi­
tesse de l’eau se trouve ainsi considérablement
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réduile, ce qui facilite la décantation des sels en 
suspension.

Dans le cas où l’eau épurée est difficile à dé­
canter, on place en outre dans le décanteur des 
lames do tôle inclinées, à travers lesquelles l’eau 
dépose, à son passage, les dernières molécules 
d’impureté.

A la partie supérieure de ce compartiment, 
se trouve un filtre formé d’une couche de fibre 
de bois, maintenu entre deux tôles perforées.

Le dispositif assurant l'automaticité de l’ap­
pareil est assez simple, voici quels en sont les 
éléments.

L ’eau épurée sortant du filtre se déverse dans 
un compartiment T où se fait la prise d’eau S.

Deux flotteurs placés à la môme hauteur dans 
ce compartiment commandent respectivement 
l ’arrivée de l ’eau et celle des réactifs.

Lorsque l ’eau épurée débitée par l’appareil 
est entièrement utilisée, il ne reste que quelques 
centimètres d’eau dans ce compartiment T et 
les robinets sont ouverts en grand.

Lorsque l’on cesse de prendre de l’eau épurée, 
le compartiment T, très petit par rapport au 
débit de l ’appareil, est rempli très rapidement, 
les deux flotteurs sont soulevés et ferment si­
multanément les robinets D et E , arrêtant ainsi
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l’arrivée de l’eau et celle des réactifs. La remise 
en marche de l’appareil s’effectue par le méca­
nisme inverse, dès que le compartiment F  s’est 
vidé.

Les boues du saturateur et celles du décan- 
teur sont vidangées par des robinets à large 
section disposés à cet effet à la partie inférieure 
de ces appareils.
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PROCÉDÉS D’ÉPURATION PHYSIQUE

On sait, ainsi que nous l’avons vu précédem­
ment, que les carbonates de calcium et de ma­
gnésium ne sont tenus en solulion dans l’eau 
que grâce à la présence de l’acide carbonique, 
avec lequel ils forment des bicarbonates et que 
ceux-ci sont décomposés par la chaleur.

Au lieu de laisser cetle réaction se produire 
dans la chaudière, où elle entraîne la production 
de tartre et de dépôts gênants, il y a avantage à 
la provoquer avant l’introduction de l’eau dans 
celle-ci ; c’est là le but des appareils appelés dè- 
tartreurs, dans lesquels s’effectue l’épuration 
physique de l’eau ; la source de chaleur géné­
ralement utilisée dans ces appareils est la va­
peur d’échappement ; ce procédé d’épuration 
est celui auquel on peut donner la préférence, 
toutes les fois que les impuretés consistent prin-
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cipalcmenten carbonates de calcium et de ma­
gnésium. 1 1  a, en effet, l’avantage d’ètre écono­
mique et de n’ inlroduire dans l’eau aucun sel 
étranger ; aussi en cas de mauvais fonctionne­
ment ne présenle-t-il pas les inconvénients des 
procédés chimiques et exige-t-il par suite moins 
de surveillance que ceux-ci. Lorsque la propor­
tion de sulfates contenus dans l’eau n’est pas 
très importante, ce procédé peut encore donner 
de bons résultats à condition de procéder à des 
extractions de la chaudière suffisamment rap­
prochées pour éviter la concentration des sul­
fates dans l’eau qu’elle contiont.

Dans l’ installation des appareils détarlreurs, 
il faut avoir soin, bien entendu, de placer la 
base de ceux-ci un peu au-dessus de l’axe des 
pompes alimentaires, car l’eau qu’ils fournis­
sent étant à une température voisine de 1 0 0 o, 
doit être prise en charge par ces pompes pour 
que le fonctionnement do celles-ci soit satis­
faisant.

Les appareils détartreurs ou épurateurs sont 
très nombreux. Nous n’avons pas la prétention 
de les décrire tous ; nous en indiquerons seule­
ment quelques-uns dans lesquels les disposi­
tions prises pour élever la température de l’eau 
par son mélange avec la vapeur, pour favoriser
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les dépôts et faciliter leur enlèvement, pour em­
pêcher les entraînements d’huile dans la chau­
dière, sont différentes les unes des autres et pa­
raissent les mieux étudiées,

D étartreu r G randdem ange. — Cet appa­
reil, représenté par la fig. i5, est constitué par

une série de tronçons d’enveloppe b, en fonte, 
ayant chacun un rebord annulaire sur lequel 
repose une petite cuvette en tôle emboutie.
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Suivant les circonstances, la nature de l’eau, 
l’importance de la consommation, l’épura­
teur comprend 3,4 ou 5 éléments réunis par 
des joints au moyen de 4  boulons d’assem­
blage O.

A sa partie supérieure, l ’appareil se termine 
par un couvercle qui porte l’arrivée d’eau 
froide f  et l’entrce de vapeur g  munie d’un dé­
graisseur. L ’arrivée de l’eau froide est réglée par 
un robinet à flotteur h, qui maintient constant 
le niveau de l’eau chaude détartrée dans le ré­
servoir c du socle. Ce réservoir contient une 
cuve de décantation d, il est muni d’un robinet 
m de prise d’eau chaude et d’un tuyau d'échap­
pement de vapeur n. Du robinet /, l’eau tombe 
dans la première cuve a, où elle prend contact 
avec la vapeur provenant de g, de là, lorsque 
cette cuve est pleine, l’eau s’écoule en lames 
minces, sur le rebord annulaire du premier 
tronçon et de là, dans la deuxième cuve, et ainsi 
de suite jusqu’au réservoir c qui se trouve rempli 
jusqu’au niveau réglé par le flotteur h.

La vapeur suit le môme chemin que l’eau, avec 
laquelle elle se trouve ainsi en contact intime. 
L’élévation de température de l’eau qui en résulte 
détermine la précipitation des carbonates terreux 
qui se déposent au fond de chaque cuve, en quan-
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lilé de plus en plus petite à partir de la première; 
l’eau arrive ainsi dans le réservoir e, aussi com­
plètement épurée que possible et à une tempéra­
ture voisine de ioo°.

La vapeur en excès, qui n’est pas condensée par 
l’eau, s’échappe par la tubulure n.

Cet appareil a l’avantage d’ètre assez simple, 
robuste et facile à monter et à démonter. Le dé­
graissage de la vapeur est convenablement assuré 
d’abord par la disposition de L’arrivée de vapeur g 
et ensuite par le brassage de la vapeur dans les 
plateauxsuccessifsoù l’huileen traînée est retenue. 
Le nettoyage de l’appareil est facile, d’autant plus 
que la majeure partie des dépôts s’accumule dans 
le plateau supérieur.

R échauffeur-détartreur, systèm e C h eva­
let. — Cet appareil est constitué, comme le 
précédent, par une colonne formée d'éléments 
identiques, et facilement démontables ; il y en 
a habituellement cinq (fîg. 1 6 ). Chacun de ces élé­
ments est traversé de plusieurs tuyaux dentelés à 
leurpartie inférieurequi plonge dans l’eau de l’é­
lément suivant Cette colonne repose sur un 
réservoir cylindrique qui lui sert de socle et dans 
lequel arrive l’eau chaude épurée.

Dans cet appareil, la vapeur et l’eau circulent
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dans le même sens de haut en bas. La vapeur 
arrive par le tuyau L  et traverse le dégraisseur c, 
qui est fixé sur une tubulure venue de fonle avec 
le couvercle de l’appareil et pourvu d’un tuyau M

pour la vidange de l’eau grasse. L ’eau froide est 
admise par le robinet h muni d’une commande 
automatique actionnée par le flotteur II placé 
dans le réservoir d’eau chaude.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉPURATEUR-RECHAUFFEUR DELHOTEL 111

La vapeur et l’eau descendent ensemble en 
suivant le trajet indiqué par les (lèches, la vapeur 
barbote ainsi dans l’eau que contiennent les élé­
ments de l’épuraleur, elle s’y condense partiel­
lement en élevant la température de celle-ci et 
détermine la précipitation des sels calcaires qui 
y  sont dissous : l’excès de vapeur non condensée 
s’échappe par la tubulure N, du réservoir inférieur; 
les sels calcaires précipités se déposent progres­
sivement dans les éléments et l’eau arrive chaude 
et débarrassée des carbonates dans le réservoir A. 
Celui-ci est muni d’un flotteur II qui agit sur le 
robinet d’admission d’eau à épurer K.

La vapeur en excès peut s’échapper par le 
tuyau N ; quant à l’eau épurée, elle estprise par 
le tuyau J  ; en R, se trouve un bouchon de vi­
dange qui permet le nettoyage du réservoir A. 
Le nettoyage des éléments exige le démontage de 
l’appareil, mais grâce à la disposition de celui- 
ci, celte opération est facile à effectuer.

Dans la pratique, cet appareil donne des ré­
sultats satisfaisants.

É p u rateu r-réch au ffeu r Delhotel. — Dans 
cet appareil, représenté’ par la fig. 1 7 , l’eau et 
la vapeur circulent en sens inverse, de façon à 
favoriser l’échange de chaleur entre elles.
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L ’appareil est constitué par une cuve en tôle Z 
surmontée d’une couronne B contenant un pla­
teau mobile G pourvu d’un joint hydraulique et

portant en dessous des cloisons cylindriques e, c, 
percées d’ouvertures à travers lesquelles passent 
l’eau et la vapeur.

La cuve Z comporte deux compartiments cy-
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lindriques A et J  reliés par une partie tronco- 
nique. De la partie inférieure de celle-ci, part un 
tube central en fonte D, entouré sur la plus grande 
partie de sa hauteur d’un tuyau concentrique en 
tôle G, et surmonté d’une calotte en fonte E.

L ’eau à épurer arrive par le tuyau R dans la 
cuve supérieure formée par la couronne B, elle 
y circule en suivant le chemin en zigzag qu’in­
diquent les ilèchgs sans empenne et se déverse 
par la tubulure centrale H' sur la calotte de 
fonte E ; de là elle descend dans l ’espace annu­
laire compris entre les tubes G et D et s’élève 
ensuite dans la cuve A.

La vapeur est admise à la partie inférieure de 
l’appareil par la conduite 1, elle se dégraisse à la 
traversée de la boîte J  et des tôles perforées N ; 
les gouttelettes d’huile ayant échappé à ce sépa­
rateur mécanique, s’éliminent au moment de la 
détente et de la condensation partielle que subit 
la vapeur en s’élevant dans le tube central D. A 
la sortie de ce dernier, la vapeur barbote dans 
l’eau qui s’écoule en cascade sur la calotte E et se 
répand dans la chambre K comprise entre le ni­
veau de l’eau dans la cuve A et le fond de la cou­
ronne B, elle traverse ensuite la tubulure H en 
barbotant de nouveau dans l’eau et circule en 
zigzag autour des cloisons c, c, en suivant un

A» T àvkau —  Épuration des Eaux et Désincrustants 8
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parcours inverse à celui de l’eau, comme l’indi­
quent les flèches empennées.

La vapeur non condensée s’échappe finalement 
par la tubulure L.

Quant à l’eau épurée, elle quitte la cuve A par 
la tubulure JI pour se rendre, soit dans une bâche 
d’alimentation, soit à une pompe alimentaire, 
soit à un filtre, si l ’eau est boueuse et que sa dé­
cantation s’effectue difficilement.

Les sels incrustants précipités s’accumulent 
sous forme de boues, au fond de la couronne B 
et du réservoir A, d’où il est facile de les extraire, 
pour nettoyer B, on enlève le couvercle c et on 
balaye les boues de façon à les rejeter par le trou 
de vidange U, fermé à l’ordinaire par un tampon. 
On nettoie en même temps les chicanes c, c, on 
enlève le déversoir I, la calotte E  et le tube D, 
qu’il convient de débarrasser de temps en temps 
des matières grasses qui le tapissent. Toutes les 
boues sont finalement évacuées par la tubulure 
de vidange V, tandis que les eaux grasses s’écou­
lent d’une façon continue par la tubulure 0.

É p u rateu r de M. B u ro n  {fiJ- 18), — Cet 
appareil se compose essentiellement d’un corps 
cylindrique NN, dont la capacité est fonction du 
volume d’eau à traiter et où s’opère la précipita-
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tion des sels incrustants; à la droite se trouve 
placée une caisse à chicanes M dans laquelle 
s'effectue le dégraissage de la vapeur, et à sa 
gauche, un récipientrectangulaire P où s’achève 
la décantation de l’eau épurée.

Le dégraisseur M est divisé en deux compar­
timents communiquant par le bas; la vapeur 
d’échappement arrivant de la conduite A pénètre 
dans cet appareil où elle se détend partiellement : 
elle descend dans le premier compartiment en 
suivant un parcours en zigzag que lui tracent 
des chicanes obliques sur lesquelles se déposent 
les gouttelettes d’huile entraînées; puis, ainsi 
dégraissée, elle s’élève dans le second compar­
timent.
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L ’huile déposée se rassemble dans la Irémie 
inférieure d’où elle s’écoule par la tubulure F.

A la partie supérieure de ce second compar­
timent, débouche un gros tuyau horizontal H 
traversant complètement le corps cylindrique NN 
à sa partie supérieure, et fermé à son extrémité 
libre. Sur sa génératrice inférieure, ce tuyau 
porte des ajutages.K régulièrement espacés, in­
clinés, alternativement à droite et à gauche, et 
plongeant de 10 à 12 centimètres dans la masse 

% d’eau de l’épurateur qui est maintenue à niveau 
constant.

Dans ces conditions, la vapeur épurée s’échappe 
du tuyau II par les ajutages et barbote dans l’eau 
du corps cylindrique, qui se trouve bientôt por­
tée à l’ébullition, et en même temps, soumise à 
des remous continus.

L ’eau à épurer est introduite dans l’appareil 
par le haut, au moyen d’un robinet R qui se 
déverse dans l’entonnoir c et dont la clef est 
commandée au moyen d’une transmission de le­
viers par le flotteur G placé dans la caisse de 
décantation P.

De l’entonnoir, l’eau arrive, eh passant par un 
siphon, dans une gouttière percée de trous par 
lesquels elle s’écoule en pluie dans le corps cy­
lindrique ; en tombant ainsi, elle se mélange à
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la vapeur en excès qui se dégage de l’eau en ébul­
lition, et qui doit contourner la gouttière pour 
atteindre le tuyau d’échappement B.

L ’eau épurée passe dans la caisse P ou elle 
achève de se décanter et d’où elle sort par la tu­
bulure D pour se rendre à la pompe d’alimenta­
tion. Lorsque le niveau descend dans la caisse P, 
le flotteur G s’abaisse en ouvrant le robinet 
d’admission R. Si celui-ci est bien réglé, l’eau 
sort chaude de l’appareil après avoir séjourné 
3/4 d’heure environ dans le corps principal.

Les boues sont évacuées par le robinet de vi­
dange E et la purge du décanteur se fait par 
l’ajutage J .  Le nettoyage complet de l’appareil 
est effectué au moyen de larges trous d’hommes 
ménagés à la partie supérieure du corps cylin­
drique NN.
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CHAPITRE IX

ÉPURATION MIXTE

Ainsi que nous l’avons indiquô précédemment, 
ce procédé d’épuration utilise le concours des 
agents physiques et chimiques pour produire la 
précipitation des sels incrustants contenus dans 
l’eau. On est obligé d’y avoir recours lorsque la 
quanliLé de sulfates terreux contenus dans l’eau 
est quelque peu importante.

Le réactif employé dans ce procédé est, soit le 
carbonate de soude, soit la soude qui déterminent 
la précipitation des sulfates de calcium et de ma­
gnésium sous forme de carbonates, le sulfate de 
sodium produit restant en solution dans l ’eau.

La plupart des appareils d’épuration physique 
que nous venons de décrire, peuvent être trans­
formés en appareils d’épuration mixte, par l’ad­
dition d’un bac à réactif, dans lequel se fait la 
préparation de la solution de soude ou de carbo-
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nate de soude employée ; ce bac est muni d’un 
robinet dont le débit est réglé d’après le débit de 
l’eau à épurer et la proportion de sulfates terreux 
que celle-ci contient. La commande de ce robinet 
est automatique et actionnée par le môme dispo­
sitif que celle du robinet d’admission de l ’eau à 
épurer, l’ouverture et la fermeture de ces robi­
nets sont simultanées.

D étartreu r W o llasto n . — L ’appareil, re­
présenté par la fig. 19, est employé en Angle­
terre où il a été breveté par M. Roland Wol­
laston ; il permet de réaliser, soit l ’épuration 
chimique par l’action de réactifs appropriés 
agissant à froid, soit l’épuration physique par 
l’action de la vapeur seule, soit l ’épuration 
mixte par le concours de ces deux agents ; c’est 
d’ailleurs avec ce dernier procédé qu’il donne 
les meilleurs résultats ; l’épuration est plus 
complète et l’eau épurée obtenue est chaude.

L ’eau et les réactifs sont envoyés dans cet 
appareil par deux pompes dont les débits res­
pectifs sont réglés de façon à ce que le mélange 
soit fait dans les proportions voulues par l’épu­
ration; l ’inventeur préfère ce mode de réglage 
aux autres systèmes automatiques, à cause de la 
régularité de son fonctionnement. Lorsque le
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débit do l’appareil est continu, il y a deux ré­
servoirs à réactifs dans lesquels la prise est faite 
alternativement, la préparation de la solution se 
faisant dans l’autre réservoir pendant ce temps.

Tf

Lorsqu’on fait usage de la chaux, la composi­
tion du lait de chaux est maintenue constante 
au moyen d'un agitateur actionne par le moteur 
des pompes.

L ’appareil Wollaston est formé de trois par­
ties : le rèchauffeur R, le bac à réaction S et le 
décanteur T.
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Le réchauffeur R est constitué par un cylindre 
vortical, au centre duquel plonge le tuyau d’ar­
rivée de vapeur (vapeur d’échappement des mo­
teurs ou vapeur vive) ; ce tuyau est entouré de 
plateaux qui alternent avec des plateaux annu­
laires fixés à la paroi du réchaufleur ; ces pla­
teaux uniformément espacés forment une série 
de chicanes sur lesquelles l’eau froide à épurer, 
arrivant à la partie supérieure par le tuyau G, 
tombe en cascade, cette eau resconlre sur son 
chemin la vapeur arrivant à la partie inférieure 
qui tend à remonter ; l’échange do chaleur se 
fait ainsi dans de bonnes conditions, la vapeur 
se condense en grande partie, et l’eau arrive 
chaude en A où elle rencontre les réactifs en­
voyés par la pompe. Le mélange de ceux-ci 
avec l’eau est assurée au moyen de pelils bar­
rages en hélices donnant un mouvement de 
rotalion aux liquides qui descendent ensuile 
par le tuyau II dans le bac à réaction S. Ce 
bac, également cylindrique, est placé sous le ré- 
chaufïeur ; le dépôt des précipités qui se sont 
formés dans l’eau commence à se produire dans 
ce bac, à la partie inférieure duquel un robinet 
de vidange est disposé pour l’évacuation de ces 
dépôts.

L’eau arrivée à la partie supérieure du bac à
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réaction redescend par un tuyau vertical B et 
arrive dans un tuyau horizontal C, fendu sui­
vant la génératrice supérieure et placé à la par­
tie inférieure du décanteur T.

Ce décanteur est constitué par une caisse rec­
tangulaire à fond incliné, à l’intérieur do la­
quelle sont placées des cloisons entre lesquelles 
remonte l ’eau sortant du tuyau C. Ces cloisons 
sont disposées de façon à favoriser les dépôts de 
particules solides encore en' suspension dans 
l’eau ; en effet, dans les parties D, le courant est 
presque nul, de sorte que les matières précédem­
ment entraînées par le courant y achèvent de 
se déposer sur les cloisons inclinées, d’où elles 
tombent ensuite en E, où l’eau est tout-à-fait en 
repos pour se rassemblera la partie inférieure du 
décanteur ; un robinet de vidange convenable­
ment disposé permet de les évacuer facilement. 
L ’eau sort chaude par l’orifice J  placé à la par­
tie supérieure du décanteur ; lorsque les débits 
d’eau et de réactifs sont bien réglés, l’épuration 
est complète et l’eau est entièrement débarrassée 
des traces d’huile que la vapeur a pu entraîner.
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CHAPITRE X

DÉSINCRUSTANTS

L ’épuration préalable des eaux d’alimentation · 
par un des procédés que nous venons d'indiquer 
est incontestablement le meilleur moyen de pré­
venir les incrustations des chaudières a vapeur.
Il convient toutefois de faire remarquer que si 
celte opération permet de réduire les frais d’ en­
tretien de celles-ci grâce à la diminution du 
nombre des nettoyages qui en résultent, elle 
nécessite par contre des installations plus ou 
moins importantes, mais toujours coûteuses et 
exige en outre, surtout lorsqu’il est fait usage de 
réactifs chimiques, une surveillance assez minu­
tieuse qui n’est pas sans entraîner quelques frais 
et faute de laquelle elle donne de très mauvais 
résultats.

Ces diverses raisons font que beaucoup d’in­
dustriels renoncent à l’épuration préalable et
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préfèrent avoir recours à l’emploi des désincms· 
tanls.

Sans avoir l'efficacité de l’épuration préalable, 
ces produits que l’on introduit soil dans la chau­
dière après le nettoyage do celle-ci, soit dans 
l ’eau d’alimentation, ont pour effet d’empêcher 
là formation du tartre et de donner des dépôts 
boueux, faciles à enlever ; le nettoyage de la 
chaudière peut alors s’effectuer par simple la­
vage, ou grattage, mais sans piquage, opération 
tout à la fois coûteuse et nuisible pour la chau­
dière. L ’emploi de ces produits dans des condi­
tions convenables, permet ainsi de réaliser, avec 
une dépense relativement minime, une sérieuse 
économie d’entretien, tout en assurant la bonne 
conservation de la chaudière.

La fabrication des désincrustants est entourée 
d’un véritable mystère par quelques industriels 
qui s’efforcent par ce procédé de vendre leurs 
produits à un prix bien supérieur ù la valeur des 
mulières entrant dans leur composition, préten­
tion qui n’est nullement justifiée, la préparation 
de ces produits ne présentant généralement pas 
de difficultés.

La plupart des compositions employées comme 
désincrustants, consistent en Carbonate de so­
dium, ou contiennent une certaine quantité de
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ce sel dont l’action est de convertir le sulfate de 
calcium qui se trouve dans l’eau (et qui produit 
des incrustations) en carbonate de calcium qui 
se précipite sous forme d’une masse boueuse.

La soude caustique est aussi parfois employée 
soit seule, soit avec d’autres sels de sodium ; 
elle se combine avec l ’acide carbonique libre 
dissous dans l ’eau et se transforme en carbonate 
do sodium qui agit sur le sulfate de calcium de 
la façon que nous venons d’indiquer. Elle agit 
également sur les sels de magnésium contenus 
dans l’eau en les précipitant sous forme d’hy­
drate de magnésium, pourvu que l ’on ait ajouté 
une quantité suffisante do soude caustique.

Toutefois, l’emploi des différents sels de so­
dium est limité, car les produits solubles de la 
réaction (généralement le sulfate de sodium) 
qui restent en solution dans la chaudière pro­
voquent parfois des entraînements d’eau fort 
gênants.

Outre les désincrustants salins, on emploie 
aussi d’autres composés de diverses substances 
organiques, consistant en tannale de sodium ou 
tanin sous forme d’extrait de bois (quebracho, 
campêche, chêne, châtaignier, etc.) avec du car­
bonate de sodium.

Le but que l’on cherche en employant ces
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produits, est d’introduire dans la formation 
môme des dépôts ou dans la composition des 
dépôts incruslants anciens, un élément orga­
nique pouvant, lorsqu’il se trouve en contact 
avec le métal à une température élevée, être dé­
composé par la chaleur de façon à déterminer la 
séparation du métal et de l ’incrustation ; il y a 
lieu de remarquer également que les matières 
tinctoriales facilitent la précipitation des sels 
calcaires contenus dans l’eau, en formant avec 
eux des laques insolubles. Quant au carbo­
nate de sodium, non seulement il détermine la 
précipitation du sulfate de calcium ; mais encore 
il aide à la désagrégation des matières tincto­
riales dans la préparation môme du liquide dés- 
incrustant.

Soude et carb on ate de soude. — Nous ne 
reviendrons pas sur les propriétés de ces pro­
duits, ni sur leur action désincruslanle, ces 
questions ayant déjà été examinées à propos de 
l’épuration.

En ce qui concerne le carbonate de soude, 
nous rappellerons seulement que lorsqu’il agit 
sur le bicarbonate de calcium son action est 
pour ainsi dire illimitée puisqu’il est constam­
ment régénéré (voirp. iG).
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Une faible quantité de ce sel introduit une 
fuis pour toutes dans la chaudière, suffit donc 
llicoriquemenl à la précipitation de tout le bi­
carbonate de calcium ; en pratique, il convient 
de la renouveler de temps à autre.

Pour ce qui est du sulfate de calcium, les 
quantités de réactifs (soude ou carbonate de 
soude) nécessaires à sa précipitation, doivent 
être ajoutées à l’eau d’alimentation suivant la 
quantité de ce sel que celle-ci contient et dans 
les proportions indiquées pour l’épuration.

Tanin et tan n a te s a lca lin s. — Ces produits 
donnent lieu à des réactions complexes et à des 
transformations mal définies, en raison du grand 
nombre des variétés de tanin et des conditions 
particulières de température et de pression dans 
lesquelles on se trouve.

Lorsqu’on se sert de tanin ordinaire ou acide 
digallique provenant de la noix de Galles, com­
binée à un alcali, il y a, sous l’influence de l’eau, 
une hydratation qui se produit et, par suite, une 
transformation en acide gallique :

CuH10O9 -+- H20 =  2 C7II60 8.
I

Cet acide gallique subit à son tour, par l’action
A. T ayeau — Épuration dos Eaux et Dôsincrustants 9
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de l’ébullition prolongée, un dédoublement en 
acide carbonique et en acide pyrogallique

C7II60 5 — GO2 4- G6il60 3.

On obtient alors avec les sels calciques con­
tenus dans l’eau des combinaisons de digallale, 
gallate et pyrogallale de calcium.

D ésin cru stan ts  à  b ase  de tan in . — Nous 
allons indiquer le mode dé préparation de 
quelques-uns de ces produits ; quant à la quan­
tité qu’il faut en employer, on opère, pour la. 
déterminer, par tâtonnements ; la quantité em­
ployée est convenable, quant au lieu d’incrus­
tations, on n’enlève de la chaudière, par le la­
vage, que des matières boueuses, au contraire, il 
y a excès de desincrustant, lorsque des projec­
tions ou entraînements d’eau se produisent pen­
dant la marche.

î. Quebracho. — Pour préparer le désin- 
crustant à base de quebracho, on peut procéder 
ainsi ;

Sciure de quebracho.................. ldlog.
Soude caustique........................... 1 2  ·

Mettre dans une chaudière de 100 litres de 
capacité.
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Remplir d’eau, et soumettre le tout à l’ébulli­
tion pendant 3 heures ; laisser décanter pendant 
une heure et soutirer le liquide ; remplir de 
nouveau la chaudière avec do l ’eau que l’on 
verse sur le résidu, faire de nouveau bouillir 
pendant trois heures et soutirer après repos 
comme précédemment.

Les liquides ainsi obtenus sont mélangés et 
on obtient par ce moyen 180 litres environ d’un 
liquide désincrustantqui, après refroidissement, 
doit marquer u  à 120 Baumé. Ce mode de pré­
paration est celui qui est suivi par la Compagnie 
des Chemins de fer de l’Ouest.

Ce liquide peut être employé à raison de 25o 
à 5oo grammes dans la chaudière après chaque 
lavage et de 100 à 200 grammes par mètre cube 
dans l’eau d’alimentation.

A la Compagnie du Chemin de fer du Midi, 
on emploie un extrait de quebracho dans la pro­
portion de 0,176 gramme de tanin pour 
1 gramme de chaux ou de magnésie combinées 
contenues dans 1 000 litres d’eau vaporisée,

2. Campêche. — Les Chemins de fer de 
l’État Français font usage d’un liquide ainsi 
composé :

Copeaux de bois de campêche. . i3o kilog.
Carbonate de sou d e..................ï5o
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Ces quantités sont bouillies dans 1000 litres 
d’eau.

La quantité de liquide nécessaire, calculée à 
raison de oks,o i56 par mètre cube d’eau et par 
degré hydrométrique, est introduite partie dans 
la chaudière, partie dans les soutes à eau.

3. Quebracho et campéche. — Des résul­
tats satisfaisants peuvent être également obte­
nus par le liquide suivant :

Carbonate de soude . . . . . .  Go Icilog.
Bois de cam pêclie............................7 5

n quebracho............................a5
Eau.................................................  //

On ajoute la quantité d’eau nécessaire pour 
que le liquide après ébullition prolongée, décan­
tation et refroidissement, marque 8 à in° Baumé. 
Cette addition d’eau peut être faite en une ou 
plusieurs fois. La préparation se fait dans une 
cuve conique en tôle chauffée par un serpentin à 
vapeur.

La Compagnie des chemins de fer d’Orléans 
qui fait usage de ce produit, l’emploie à raison 
de okg,oi6 environ par degré hydrométrique et 
par mètre cube; cette quantité peut être très 
fortement augmentée sans inconvénient; il con­
vient delà régler par tâtonnements.
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4- Extrait de châtaignier. — La Compa­
gnie des chemins de fer de l’Est a fait usage, 
pendant un certain temps, d’ un liquide dont la 
composition est la suivante :

Carbonate de soude.............................1 0  kilog.
Extrait de châtaignier........................ 1 2

Eau...................................................... 7 8  litres

L’extrait de châtaignier marque 20° Baumó 
et contient en moyenne 4° %  de matières fixes 
dans lesquelles le tanin entre pour 3o °/o- 

ün versait généralement, chaque jour, 2 litres 
de cette solution dans le tender ; en outre, on 
en introduisait directement 4 litres dans la 
chaudière après chaque lavage, opération qui se 
fait tous les dix jours environ.

Pour d’autres applications, la quantité de li­
quide à employer doit être réglée expérimenta­
lement comme nous l’avons indiqué plus haut.

A lum ínate de b a r y te  — Nous avons déjà 
signalé ce produit à propos de l’épuration 
préalable et nous avons indiqué sur quelles ré­
actions était fondée son action épuratrice ; il 
convient d’ajouter qu’en raison de son prix assez 
élevé et de la quantité assez importante qu’exige 
son emploi dans l’épuration préalable ( le poids

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



134 DÉSINCRUSTANTS

atomique du baryum est de 137, alors que celui 
du calcium est de 4o), ce produit est peu em­
ployé pour cette opération.

Par contre, son emploi comme désincrustant 
donne des résultats excellents ; les dépôts nou­
veaux sont tout à fait pulvérulents et le tartre 
ancien est complètement désagrégé. 11 est 
d’ailleurs assez difficile d’expliquer ces résultats, 
mais on peut assurer que les réactions qui se 
produisent 11e sont pas celles qu’indiquent la 
théorie, car celles-ci exigeraient des quantités 
de réactifs bien supérieurs à celles qui sont em­
ployées.

On peut admettre, comme hypothèses, soit 
que les réactions se produisent entre solides à 
l ’état pulvérulent dans des conditions dont il est 
difficile de se rendre compte, soit que les produits 
de la première réaction ultérieurement décom­
posés par la chaleur donnent alors lieu à une ré­
action secondaire qui régénère le réactif et que 
ces réactions se reproduisent ainsi successive­
ment, dans des conditions analogues à celles dans 
lesquelles le carbonate do sodium agit sur le 
bicarbonate de calcium.

La solution d’alurninate de baryte h 5° Baumé, 
préparée de la façon que nous avons indi­
quée précédemment, doit être employée à
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des doses variables selon la composition de l’eau 
utilisée. La connaissance du degré hydromé­
trique total et du degré hydrométrique perma­
nent, sont deux éléments suffisants pour déter­
miner la quantité d’aluminate de baryte à em­
ployer pour une eau donnée.

D’une façon générale, l’expérience a montré 
qu’il faut environ 10 grammes de solution à 
5° AB par degré hydrométrique total et par 
mètre cube d’eau vaporisée. Si l ’eau employée 
contient une proportion notable de sulfate do 
chaux, c’est-à-dire présente un degré hydromé­
trique permanent élevé, on peut employer la 
formule suivante :

n —  i o  (3/4 A + B )

dans laquelle :
n  représente la quantité de solution néces­

saire exprimée en grammes par mètre cube d’eau 
vaporisée,

A, le degré hydrométrique total,
B , le degré hydrométrique permanent.
Les quantités de réactifs ainsi déterminées 

n’ont rien d’absolu, c’est surtout par l ’examen 
des résultats obtenus par l ’emploi d’une dose 
donnée, qu’on peut arriver à déterminer la
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quantité de solution qui convient dans chaque 
cas.

Divers. — Quelques produits agissant par 
leurs propriétés physiques et chimiques ont été 
employés comme désincruslanfs.

Le pétrole injecté dans la chaudière est quel­
quefois employé pour empêcher l’adhérence des 
dépèts.

On peut également, pour obtenir le même ré­
sultat, recouvrir l’intérieur de la chaudière, 
après chaque nettoyage, d’un enduit formé 
de :

Plombagine........................................ aü °/0
Vernis noir minéral...........................-5

Cet enduit est étendu sur la tôle à l’aide d’un 
pinceau.

Ce procédé, loin d’avoir les inconvénients que 
certains auteurs lui reprochent, donne d’assez 
bons résultats.

Dans quelques régions, on introduit dans la 
chaudière, après chaque lavage, une certaine 
quantité de pommes do terre, qui, par leur pré­
sence, rendent les dépôts moins adhérents.

La fécule de pommes de terre et toutes les 
matières amylacées, par suite de leur hydrata-
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tion, se transforment en cyanodextrine puis en 
dextrine

(C6II10O5)3’> -h n ll20  =  nC6II’ 206 +  2wG6H10OB.

Par le contact avec les sels qui se précipitent, 
on obtient une substance qui fait glisser les mo­
lécules les unes sur les autres et empêche la for­
mation de dépôts compacts.

On peut aussi employer le talc dans la pro­
portion de ~  du poids de matières terreuses con­
tenues dans l ’eau à désincruster, ce qui revient 
à peu près à ajouter en grammes le titre hydro- 
timétrique de cette eau. Ce talc, qu’on a souvent 
considéré comme un corps inerte, donne certai­
nement lieu à des réactions analogues à celles 
des silicates alcalins que nous avons déjà exa­
minées.

O b servatio n s s u r  l ’em ploi des désin- 
cru stan ts. — L ’emploi d’un désincruslant, ou 
même d’une eau pure ou épurée, dans une 
chaudière déjà recouverte d’incrustations, pro­
duit, en général, un léger inconvénient, celui du 
coulage des joints : ce résultat est causé par la 
disparition ou la chule des incrustations aux 
endroits où il se produit ; cet inconvénient est
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passager, il cesse dès que la chaudière a été bien 
nettoyée et que les joints ont été remis en état, 
il est d’ailleurs un excellent i n d i c e  de la qua­
lité du dési'ncrustant employé.

Il est aussi avantageux parfois de faire usage 
d'une solution alcaline, avec des eaux ne conte­
nant pas de sels incrustants, mais renfermant 
seulement des matières organiques; on évite 
ainsi l’action corrosive que ces eaux produisent 
quelquefois.
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GRÈLÀGE ET CORROSION DES TÔLES 

DE CHAUDIÈRES

En dehors des inconvénients que nous avons 
signalés et qui sont dus aux incrustations, les 
chaudières sont encore soumises à d’autres 
causes de destruction ou tout au moins d’avaries 
plus ou moins graves, ce sont le grêlage et les 
corrosions.

Ces termes désignent deux formes différentes 
de l’altération chimique du métal, oxydation ou 
formation d’un sel, qui diminue l’épaisseur de 
celui-ci et compromet sa résistance ; on appelle 
celte altération grêlage  quand elle affecte une 
forme pustulaire et corrosion quand elle pré­
sente une forme irrégulière plus ou moins 
étendue.

Les causes de ces altérations sont diverses;
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elles agissent, en général, simultanément, voici 
les principales :

i° Présence dans Peau d ’acides et de certains 
sels (tels que le chlorure do magnésium, lequel 
se décompose aux températures élevées avec for­
mation d'acide chlorhydriquè libre).

Le grélage dû à celte cause s’observe le plus 
fréquemment dans les chaudières exemptes d’in­
crustations et, ainsi que nous l’avons indiqué 
plus haut, une légère couche d’incrustation peut, 
dans une certaine mesure, protéger le métal 
contre cette cause de corrosion.

2° Présence dans l'eau d 'a ir  et autres gaz 
en dissolution (par exemple, l ’acide carbonique).

— Les corrosions dues à cette cause se ren­
contrent particulièrement dans la partie de la 
chaudière où s’opère la décharge du tuyau d’ali­
mentation ; en effet, les gaz qui sont chassés par 
l'ébullition ne peuvent agir que pendant un court 
espace de temps et, par suite, dans celle région. 
Lorsque l’on observe dans celle-ci des corrosions 
importantes,ellesdoivent être, sans aucundoute, 
attribuées à la présence dans l’eau d’alimenta­
tion de gaz dissous.

3° Action galvanique. — Cette action peut se 
produire de dilférentes manières, mais il est 
probable qu’elle résulte presque toujours de la
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présence de quelque substance étrangère électro- 
négative par rapport au fer dans lequel elle est 
incrustée ; le fer, formant pôle positif de cet élé­
ment, produit une oxydation autour de cette 
substance, ce qui détermine une corrosion. 
Lorsque celle-ci est commencée, elle s’accentue 
par suite de l’action galvanique qui s’exerce 
entre ce métal et son oxyde.

Il peut également se faire que, dans certaines 
circonstances, il se produise une action galva­
nique entre les métaux différents qui composent 
les diverses parties de la chaudière et qu’il en 
résulte des corrosions plus ou moins importantes 
en certains endroits de celle-ci.

4° Altérations locales du métal (provenant 
des opérations telles que l ’emboutissage, le 
poinçonnage, etc., ainsi que des efforts méca­
niques qui s’exercent pendant le fonctionne­
ment de la chaudière).

Cette cause est purement chimique, la défor­
mation du métal de la chaudière produisant à la 
surface de celle-ci, légèrement oxydée par le la­
minage et le recuit, de fines gerçures qui favo­
risent l’action chimique des autres agents des­
tructeurs. .

5° Érosions produites p a r le frottement des 
tringles de nettoyage et par le choc des outils
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de piquage. — Celle cause agit de la même fa­
çon que la précédente.

6° Présence de graisses ou d'huiles {animales 
ou végétales). — Celte cause ne se présente que 
clans les chaudières alimentées avec les eaux de 
condensation ou tout au moins des eaux ré­
chauffées par la vapeur d’échappement.

Lorsque celles-ci sont incomplètement dé­
graissées, les matières grasses (animales ou vé­
gétales) qu’elles contiennent sont décomposées 
par l’action de la vapeur en glycérine et acides 
gras libres qui attaquent le fer auquel ils se 
combinent pour donner des savons ferrugineux.

Les huiles et graisses minérales ne se décom­
posant pas do cette façon, cette action n’est donc 
pas à craindre lorsque les machines sont exclu­
sivement graissées avec des produits d’origine 
minérale.

7° Action du  fer  sur Veau aux températures 
élevées. — Au-dessus do ioo°, le for décompose 
l ’eau en son élément hydrogène et oxygène, celui- 
ci produisant l ’oxydation de la tôle de la chau­
dière. Cette action, comme les autres actions 
chimiques, est favorisée par les altérations phy­
siques du métal et la nature plus ou moins po­
reuse ou rugueuse de sa surface.
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Il paraît difficile de porter remède, d’une fa­
çon absolument efficace, à cette affection des 
chaudières ; on a proposé, pour y arriver, divers 
moyens qui atténuent cependant, dans une cer­
taine mesure, les inconvénients que nous venons 
de signaler. Tel est l’emploi momentané d’une 
eau légèrement incrustante, pour former à la 
surface intérieure de la chaudière une mince 
couche calcaire qui la préserve des corrosions.

L ’usage de l’enduit à la plombagine et au 
vernis minéral que nous avons indiqué parmi 
les désincruslants, peut produire un résullat 
analogue.

On peut aussi, lorsque les corrosions sont 
constatées lors du ncltoyage d’une chaudière, 
nettoyer avec soin les piqûres, de façon à enle­
ver toute trace d’oxyde, et enduire d’huile miné­
rale tous les endroits attaqués.

Enfin on a fait usage du zinc aussi bien contre 
les incrustations que contre les corrosions. Ce 
métal est électro-positif par rapport au fer, le 
couple voltaïque formé par les deux métaux 
provoque la décomposition de l ’eau et l’hydro­
gène produit se porte sur le fer en protégeant 
celui-ci de l’oxydation et en empêchant l’adhé­
rence des incrustations.

Le mode de fixation du bloc ou des feuilles
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de zinc est variable, il suffit qu’une connexion 
métallique soit établie entre le zinc et le fer de 
la chaudière.

Ce procédé est assez coûteux, aussi son emploi 
n'a-t-il pas reçu beaucoup d’extension.

N o t a .  —  Pour terminer cet ouvrage, nous ne 
croyons pas pouvoir mieux faire que de donner 
le texte des Instructions sur le nettoyage des 
générateurs établies par l’Association parisienne 
des propriétaires d’appareils à vapeur, ainsi que 
celui de VInstruction sitr le 'procède de v i­
dange à fr o id , préconisé par cette associa­
tion.
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ASSOCIATION PARISIENNE 

DES PROPRIÉTAIRES D’APPAREILS A VAPEUR

In stru ctio n s su r  le  n ettoyage de gé n é ra­
teu rs. — Pour que les visites intérieures 
donnent complète sécurité, toutes les parties 
de la chaudière doivent pouvoir être vues.

Pour les installations nouvelles, il est à dé­
sirer qu'elles soient établies de façon à per­
mettre l’accès partout, et l’expérience acquise 
par les visites nous a permis de formuler cer­
taines indications dans ce sens, que nous tenons 
à la disposition de nos adhérents.

Les carneaux doivent être suffisamment re­
froidis, et les poussières doivent être complète­
ment enlevées, afin que la circulation des Ins­
pecteurs y  soit plus facile ; elles ne doivent pas 
être refoulées en un point quelconque de la

A. T a v ea u  — Epuration des Eau» e t  Dôsincrustants 10
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chaudière, car en s’amassant, elles peuvent ga­
gner les tôles et les corroder.

Dès l ’arrêt de la chaudière, après avoir jeté 
les feux, on ouvrira complètement le registre 
ainsi que les portes du foyer et du cendrier et 
l’on jettera les grilles de manière à laisser pas­
ser l’air abondamment. Il ne faut pas, avant le 
nettoyage, déboucher les portes des carneaux ; 
lorsque les parties des carneaux qui sont le 
plus éloignées de la cheminée seront refroidies, 
on ouvrira les autres pour les refroidir à leur 
tour.

Si la disposition de la construction permet 
d’enlever les poussières avant le refroidisse­
ment des conduits, on procédera à cet enlève­
ment qui diminue de beaucoup la masse à re­
froidir.

Les cendres devront alors être enlevées des 
carneaux et les tôles bien brossées et grattées à 
l’intérieur pour les débarrasser complètement 
des suies qui sont plus ou moins corrosives, 
surtout dans les derniers parcours des gaz; dans 
les endroits inaccessibles, il faut avoir, pour 
ce travail, des outils spéciaux : cerceaux, 
cordes, etc.

Lorsque la chaudière sera déjà notablement 
refroidie, on procédera à la vidange ; puis on
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ouvrira les trous d’homme pour laisser circuler 
l’air à l’intérieur.

Les tôles devront alors être piquées et bros­
sées pour les débarrasser des incrustations dont 
la présence augmente toujours l’ importance des 
défauts et diminue de plus l’utilisation de la 
chaudière; ce piquage doit être fait, plus ou 
moins fréquemment, suivant la nature des eaux, 
le type et la marche du générateur et malgré 
l’application de désincrustant et même de l’épu­
ration préalable ou intérieure.

Pour le piquage, il ne faut employer que des 
marteaux à angles arrondis, Les rivures doivent 
être ménagées autant que possible.

L’expérience indique peu à peu l’intervalle 
nécessaire entre chaque nettoyage intérieur ou 
extérieur.

Lorsque les dépôts sont boueux, les extrac­
tions après repos, chaque matin par exemple, 
sont très recommandables.

Le nettoyage des chaudières qui entrent en 
chômage doit être fait aussitôt après l’arrêt.

In stru ctio n s pour l ’em ploi d ’un procédé 
de v id a n g e  à  fro id  des gén érateu rs su p ­
p rim an t le s  in cru statio n s. — Ce procédé 
n’est applicable qu’aux générateurs dont l’eau
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de vidange peut s’écouler naturellement sans 
pression, tels que les générateurs non enterrés, 
et ceux enterrés dont la vidange se fait dans 
des égouts. 11 faut aussi qu’on puisse arrêter les 
générateurs une huitaine de jours ; ce qui exige, 
le plus souvent, un générateur de rechange.

Voici quel est le principe du procédé.
Pour supprimer les incrustations, il faut faire 

en sorte :
i° De refroidir complètement les générateurs 

avant de les vider ;
2 ° De balayer ou racler la boue avant qu’elle 

ne soit durcie et solidifiée sous forme d’incrus­
tation.

On y arrive do la façon suivante :
Pour refroidir entièrement un générateur, il 

faut le laisser se reposer pendant quelques 
jours, plus ou moins, selon qu’il est isolé ou en 
batterie ; une huitaine de jours suffit ordinaire­
ment pour un générateur isolé.

Dans les deux cas, on peut bâter le refroidis­
sement, sans vider le générateur, en établissant, 
par intermittences, un courant d’eau froide ; à 
cet effet, lorsque le massif est suffisamment re­
froidi et la pression tombée, on dispose un rem­
plissage à l’eau froide, et on ouvre en même 
temps les robinets de vidange, de façon à main-
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tenir le niveau de l ’eau toujours visible dans le 
tube de verre.

Le générateur étant complètement refroidi, 
on procède à la vidange. 11 convient de la frac­
tionner de façon que, pour chaque corps vide, 
le nettoyage intérieur soit terminé dans un dé­
lai de moins d'une dem i-heure après la fin de 
la vidange.

Pour chaque corps, il faut, aussitôt que pos­
sible, ramener les boues à l’aide de longs râbles 
vers les orifices de vidange ; dès qu’un corps est 
vide, il faut y  pénétrer avec des racloirs à main 
et enlever les dépôts humides restant sur les 
tôles. S’il s’agit de corps tubulaires, il faut, dès 
qu’on le peut, laver les tubes à la lance, ainsi 
que les tôles, par-dessus et par-dessous ; puis, 
lorsque le corps est vide, achever le grattage des 
tubes avec des lanières garnies de lames d’acier, 
et compléter le grattage des tôles avec des ra­
cloirs à bras ou à main. On vide ainsi successi­
vement et isolément chaque corps ou bouilleur 
distinct, en le nettoyant aussitôt. Le succès du 
nettoyage dépend de la rapidité de l’opération ; 
si les dépôts humides ont le temps de sécher, ils 
deviennent et restent adhérents.

Si ce procédé est bien appliqué, non seulement 
les nouvelles incrustations ne se forment pas,
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mais les anciennes incrustations deviennent 
friables, s’enlèvent avec assez de facilité et 
s’éliminent peu à peu dans les boues de vi­

dange.
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TABLEAU I
INCRUSTATIONS ET EAUX QUI LES PpODUISENT

Désignation Analyse de diverses eaux 
en grammes par litre

S i l i c e .............................. 0,0  Il/| U,0068 o,oo8G 0,0084
A lu m in e......................... 0 0 o,ooi5 0,0022
Chaux .............................. 0 ,1 5 56 o,o8o5 O.OQ^O 0,0845
Magnésie......................... 0,0180 0,0022 0,0099 0,0081
Acide sulfurique combiné 0,0462 0,007c 0,0174 0 ,0205
Acide carbonique com-

b in é .............................. o ,n 33 o,o5 5o a,o8Gg o,oG38
Chlorure de sodium . . o,oü5o 0,0168 o,o56o o,o336
Rendu sa lin .................... 0,3795 0,1689 L'"·»

O0 0 ,2 3 82
Matières organiques . . 0,0440 0 ,0 2 32 o,o3 3 i 0,0297
Résidu total séché à no». 0,4235 0,1921 o,34oo 0,2679
Degré hydrotimétrique . 3 5° 25° 2 7 °,5 19»

Analyses des incrustations
en pour eent.

Eau................................... 0,54 0,64 0,88
S i l i c e .............................. 16,36 10,78 fi 1,25) 8,14
Oxyde de fer et alumine. 3 ,4o 6,95 1,85 i ,3o
Chaux .............................. 3o,20 3 6 , i5 39,72 40,96
Magnésie......................... 7,02 i ,93 7-42 6,62
Acide sulfurique combiné 10,54 i ,73 1,09 4 ,g3

Acide carbonique com-
b in é .............................. 24,86 i 3 ,i i 3 2 ,5t> 27,50

1,08 0,02 0,12
Pertes au feu . . . . 2 ,5 2 x,43 3 ,i5 7,02
Divers.............................. 3 ,66 0 ,25 2,3o 2,53

Nature des incrustations.
Lamelle» 
1 grises 

dures 
1 peu 
aduértes

Dépôts
boueux

Dépôts
assez
durs

Dépôts
sans

adhér®*
boueux
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TABLEA.U II
POIDS ATOMIQUES ET ÉQUIVALENTS 

DES DIFFÉRENTS CORPS CITÉS DANS CET OUVRAGE

Désignation fies corps Formules

Po
iil

s
ato

mi
qu

es c
<8►

' 5cr·‘W

Acide sulfurique . . . SO1! !2 s« 98
Acide carbonique . . . CO2 44 44
Potasse caustique . . . KOII SG 56

Sulfate de potassium . . SO 'K2 >74 174
Carbonate de potassium . conva iitS ■ 38

Soude caustique . . . . NaOII 4 o
Sulfate de sodium . . . S0 4Na2 1 42 i4a
Carbonate de sodium . . C0 3Na2 10G 10G
B a ry te .............................. BaO i53 70,5

Baryte hydratée . . . Ba(OIl)2 '/> 85,5

Chaux v i v e . .................... CaO 50 28
Chaux éteinte (hydratée). Ca(OH)2 74 87
Sulfate de calcium . . . SO‘ Ca i3 G G8
Carbonate de calcium . C0 3Ca IOO 5o
Bicarbonate de calcium . (C0 3H;2Ca 178 89
A lu m in e .......................... A120 3 102 fu
Alumínate de baryum. . Al20 ’*Ba a:>5 127,5
Alumínate de calcium. . Al20 4Ca i58 79
M a g n és ie ......................... MgO 4 ° 20
Magnésie hydratée . . . Mg(OH,2 58 29
Sulfate de magnésium S0 4Mg 120 Go
Carbonate de magnésium. C0 3Mg 84 42
Bicarbonate de magné-

s iu m .............................. lC 0 3H 4;M g i/|G 73
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V o lu m e  uo iv-558 p a g e s .  —  T ome IIF : C o m b i n a i s o n  d e s  c a r b u r e s  d 'h y d r o ­
g è n e  a v e c  l ’h y d r o g è n e , l ’o x y g è n e ,  l e s  é l é m e n t s  d e  l 'e a u .  V o l .  d e  iv -4 59  pa g es .

COMPTE RENDU DU

Deuxième Congrès international des M athém aticiens
TENU A PARIS DU 6  AU 12 AOUT 1900. 

PROCÈS-VERBAUX ET COMMUNICATIONS
PUBLIÉS PAR 

E . D U P O R C Q ,
Ingénieur des Télégraphes, Secrétaire général du Congrès.

VN BEAU VOLUME GRAND I N -8  DE -456 P . ,  AVEC FIGURES; 1902. 1 6  FIt.

L’ANNÉE TECHNIQUE (190M 902)
TR AM W AYS. CYCLES. TRAVAUX PUBLICS. CONSTRUCTIONS MARITIMES 

ET NAVALES. ARMEMENTS. NAVIGATION AÉRIENNE,
P a r  A .  D A  G U N H A ,  Ingénieur des Arts et Manufactures;

A v e c  P r é f a c e  d e  M .  É m i l e  T r é l a t ,  Directeur de l ’École spéciale <TArchitecture. 

UN B E A U  VOL. GR. IN -8  DE V1II-271 P . A V E C  11 i  FIG. ; 1902. 3  FR. 5 0  c .

L'anncc 10 r'ri-1001 esi en vente au même p rix .
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L I B R A I R I E  G A U T H IE R -V IL L A R S

COURS DE PHYSIQUE
DE L ’ÉCOLE POLYTECHNIQUE,

P a r  J .  JAMIN et E . BOUTY.

Quatre tomes in-8 , de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et 
14 planches; 1885-1891. (O u v r a g e  c o m p let ) . . . , ............... 78 fr.

T om e  1. —  9  fr . i
1 "  fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec

150 ligures et 1 planche............................................................  5fr.
2· fascicule.' — Physique moléculaire; avec 93 figures.......... 4fr.

1 T o m e  II . —  Ch a l e u r . —  1 5  f r .
1"  fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 figures. 5 fr.
2· fascicule. — Calorimétrie;  avec 48 fig. et 2 planches..........  5 fr.
3· fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur; 

avec 47 figures....... -...................................................... ..........  5 fr.
T o m e  III. — A c o u s t iq u e ; Op t iq u e . —  2 2  fr .

1"  fascicule. — Acoustique ; avec 123 figures........................... 4 fr.
2· fascicule. — Optique géométrique ;  139 fig. et 3 planches. 4 fr.' 
3* fascicule. —  Etude des radiations lumineuses, chimiques et 

calorifiques;  Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches, 
dont 2 planches de spectres en couleur.................................  14 fr.
To m e IV (lr*Partie).— É l e c t r ic it é  st a t iq u e  e t  dynam iq u e . — I3fr.

1"  fascicule. — Gravitation universelle. Électricité statique; avec
155 figures et 1 planche.............................................................  7 fr.

2· fascicule. ·— La pile. Phénomènes électrothermiques et élec­
trochimiques; avec 161 figures et 1  planche.......................... 6  fr.
T om e  IV (2* Partie). — Ma g n é t is m e ; a p p l ic a t io n s . — 13 fr.

3· fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Électromagnétisme. 
Induction ;  avec 240 figures.................................................... 8  fr.

4* fascicule. — Météorologie électrique ;  applications de l'électri­
cité. Théories générales ;  avec 84 figures et 1  planche....... 5 fr.

T a b l e s  g é n é r a l e s  des quatre volumes. In-8 ; 1891 ...............  60 c.
D es suppléments destinés à exposer les progrès accom plis viennent com pléter ce 

grand Traité et le  m aintenir au courant des derniers travaux.
1·' S u p p l é m e n t . — Chaleur. Acoustique. Optique,·par E. B o u ty , 

Professeur à la Faculté des Sciences. In-8 , avec 41 fig.; 1896. 3fr. 50 c. 
2* S u p p l é m e n t . —  Électricité. Ondes hertziennes. Rayons X ;  

par B . B o u t y . In-8 , avec 48 figures et 2 planches ; 1899. 3 fr. 50 c.
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A H S

ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS
E T  ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE.

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR
CONFORME AU PROGRAMME DU COURS DE L'ÉCOLE ' CENTRALE ( E .  I.) 

P a r  A L H E I L I G  e t C . R O C H E ,  Ingénieurs de la Marine.
T om e  I (412 fig .)  ; 1 89 5 .........  2 0  fr. | T o m e  II (281 fig .) ; 1895........... 1 8  fr.

C H E M IN S DE F E R
M A TÉR IEL ROULANT. R É SIST A N C E  DES TR A ÎN É. TRACTION.

PA R
E .  D E H A R M E ,  I A .  P U L I N ,

Xugr principal à la Compagnie du Midi. I Ingr Inspr p*1 aux chemins defer du Nord.

U n  v o lu m e  g ra n d  in -8 ,x x n -4 4 1  p a g e s ,95 fig u re s , 1 p la n c h e ;  1895 ( E . I . ) .  1 5 f r .

C H E M IN S DE F E R .
ÉTUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA C H AU D IÈRE.

PAR
E .  D E H A R M E .  | A .  P U L I N .

U n  v o lu m e  g r a n d  in -8  d o  v i-6 0 8  p . a v e c  131 f ig .  e t  2 p l .  ; 1900 ( E . I . ) .  1 5  fr.

CHEMINS DE FER  D 'IN TÉR ÊT LOCAL
TRAMWAYS
P a r  P i e r r e  G U É D O N ,  Ingénieur.

U n beau volume grand im 8, de 393 pages et 141 figures (E .  I . ) ;  1901  1 1  fr .

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE
P a r  L .  G E S C H W I N D  et E .  S E L L I E R ,  Chimistes.

G ra n d  in -8  d e  iv -6 ù 8 p a g e s  a v e c  130 f ig u r e s ;  1902 ( E .  I . ) ........................  2 0  f r .
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L I B R A I R I E  G A U T H IE R -V IL L A R S

INDUSTRIES DU SULFATE D’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

P a r  Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
U n v o lu m e g ra n d  in - 8 , de v iii- 3G4 p a g e s ,a v e c  195fig u re s ; 1899(B .I .). lO fr .

C O U R S DE C H E M IN S  DE F E R
PROFESSÉ A L ’ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSÉES,

P a r  C. BRICKA,
Ingénieur en ch ef de la voie  et des bâtim ents aux Chemins de fer de l'État. 

D EU X VOLUMES GRAND i n - 8 ;  1894 (E. T. P.)
Tome I : avec 326 fig. ; 1894.. 2 0  fT. | T ome II : avec 177 fig, ; 1894.. 2 0  fr.

CO U VERTU RE DES ED IFICES
ARDOISES, TUILES, MÉTAUX, MATIÈRES DIVERSES,

P a r DENFER,
A rchitecte, Professeur à l 'É cole  Centrale.

UN VOLUME GRAND I N - 8 ,  AVEC 429 F I G .;  1893 (E. T. P.)., 20 FR.

C H A R P E N T E R I E  M É T A L L IQ U E
M E N U IS E R IE  EN F E R  ET S E R R U R E R IE ,

P a r  J .  DENFER,
A rchitecte, Professeur à l ’Ecole Centrale.

D E U X  V O L U M E S  G R A N D  i n - 8 ;  189-4 (E. T. P.).
T om e  I : avec 479 flg. ; 1894.. 2 0  fr. ] TOME II : avec B71 fig. ; 1894.. 2 0  fr.

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES
P a r Al. GOUIELY,

Ingénieur des Arts et Manufactures.

GRAND IN -8  DE - i36 PAGES, A ’ .EC 710 F IG .', 1894 (E. I. ;   12 I X ,
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L I B R A I R I E  G A U T H IE R -V IL L A R S

M ÉTALLURGIE GÉNÉRALE

PROCÉDÉS DE CHAUFFAGE
, P a r  U. L E  VERRIER,

Ingénieur en ch e f des M ines, P rofesseur au C onservatoire des Arts et Métiers. 

Grand in-8, de 3C7 pages, avec 171 l ig u r e s ;  1902 ( E . I . ) ..........................  1 2 f r .

V E R R E  E T  V E R R E R I E
P ar Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs. 

Grand in-8 avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches ; 1894 ( E . I . )   2 0  fr.

BLANCHIMENT ET APPRÊTS

T E IN T U R E  E T  IM P R E S S IO N
PAR

C h .- E r .  G U IG N ET ,
Directeur des teintures aux Manufac­

tures nationales 
des Gobelins et de ileauvais,

F .  D O M M E R ,
Professeur à l ’Ecole de Physique 

et de Chimie industrielles 
de la V ille de Paris,

E .  G R A N D M O U G I N ,
Chimiste, ancien Préparateur à l’École de Chimie de Mulhouse.

en, in -8, a v ec  368 f ig . , e t  é c h . d e  t is s u s  im p r im é s  ; 1895 (E.I.). 30 f r .

P a r  A u g .  F Ô P P L ,  Professeur à l ’Université technique de Munich. 
Tr a d u it  de  l ’a l l e m a n d  f a r E . IT A IIN , Ing. de l ’École Polytechnique de Zurich.

GRAND IN-8, DE 489 PAGES, AVEC 74 f i g . : 1901 (E. I.). . . 15 FR.

CONSTRUCTION PRATIQUE des N A V IR E S  de GUERRE
P a r  A. CRO N EA Ü,

Professeur à l ’Ecole d’application du Génie m aritime.

T o m e  I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4° ; 1894....................................... 1 8  fr*
T o m e  II ¡a v e c  39 fig .; 1894....................................................... ......................................  1 5  " ·
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L I B R A I R I E  G A U T H IE R -V IL L A R S

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 
A1ÉTALLIQUES INDÉPENDANTES.

FO RM U LES, B A R È M E S ET TABLEAU X
P a r E rn èst HENRY,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC 267 F IG .; 1894'(E. T. P.).. 20 FR.

Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­
trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

C H E M I N S  D E  F E R .

EXPLOITATION TECHNIQUE
P au  MM.

S C H Œ L L E R ,
Chef adjoint des Services commerciaux 

à la Compagnie du Nord.

F L E U R Q U IN ,
Inspecteur des Services commerciaux 

à lámeme Compagnie.

UN VOLUME GRAND IN -8 , AVEC FIGURES: 1901 (E. I.).......  12  FR.

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES
TERRES CUITES.

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÈS. PORCELAINES.

P a r E . BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

grand  in -8 , d e  7t>5 p a g e s , a v e c  349 f i g . ;  1897 (E. I.). 20 f r .

RÉSUMÉ DU COURS
DE

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES
p r o f e s s é  a  l ’éc o le  n a t io n a l e  d e s  po n t s  e t  c h a u s s é e s ,

P a r  J . H IR S C H ,
Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,

Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers.

2* édition. Gr. in- 8  de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E. T. P.). 18 fr.
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l i b r a i r i e : g a u t h i e r - v i l l a r s

LE YIN ET L ’E A U -D E -V I E  DE VIN
P a r  Henri D E  L A P P A R E N T ,

Inspecteur général de l ’Agriculture.
INFLUENCE UES CÉPAGES, CLIMATS, SOLS; E T C ., SUR LE YIN , VINIFICATION, 

CUVERIE, CUAIS, VIN APRÈS LE UÉCUVAGE. ÉCONOMIE, LÉGISLATION.

g r . i n - 8  d e xii-533 p . ,  a v e c  111 f i g . e t  28 c a r t e s ; 1895 (E .I .)  1 2 fr .

TRAITÉ RE CHIMIE ORGANIQUE AFFLIQUÉE
Par A . J O AN N IS , Profr A la Faculté de Bordeaux,

Tome 1 :688 p., avec fig. ; 1896. 2 0  fr. | T ome II :7 1 8 p ., avec fig. 1896. I 5 f r .

MANUEL DE DROIT ADM INISTRATIF
P ar G. L E C H A L A S , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

Tome I ; 18 8 9  ; 2  0  fr. —  T ome II : 1 «  partie ; 1893 ; 1 0  fr. 2« partie ; 18 9 8  ; i  0  fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES
PRODUCTION E T  APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,

P ar  H. L O R E N Z, Professeur à l’Université de Halle.
t r a d u i t  d e  l ’a l l e m a n d  p a r  P. PETIT,  e t  J. JAQUET.

Grand in-8 de ix-18G pages, avec 131 figures; 1898 (E . I . ) . . .  7  fr.

COURS DE CHEMINS DE FER
(ÉCOLE SUPÉRIEURE DES MINES),

P ar E.‘ V IC A IR E , Inspecteur général dos Mines, 
rédigé et terminé par F. M AISO N , Ingénieur dos Mines.

Gr. in-8 de 581 pages avec nombreuses fig.; 1903 (E. I.)... '20 fr»

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE
ET DE GÉOM ÉTRIE INFINITÉSIMALE,

Par Maurice D ’OCAGNE,
Ing* et Prof1 à l ’École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l ’École Polytechnique.

g r . i n - 8 ,  d e  x i - 4 2 8  p . ,  a v e c  340 f i g . ;  1896 (E . T . P . ) ------  1 2 f r .
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S

LES ASSOCIATIONS OUVRIÈRES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,
P a r  P . H U B E R T -V A L L E R O U X , Docteur en Droit. 

g ran d  in -8  d e  361 p a g e s ;  1899 (E . I . ) ..................................  1 0  f r .

TR A ITE DES FOURS A GAZ
a c m  üiiiÉE. iminnraj se leurs hosiok

P a r  F r ie d r ic h  T O L D T , ingénieur,
TRADUIT DE L’ALLEMAND p a r  F . D O M M E R , Ingénieur des Arts 

* et Manufactures.

U n v o lu m e  g r a n d  in -8  d e  392 p a g e s ,  a v e c  68 f ig u r e s ;  1900 ( E .  I . ) .  1 1  fr.

BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE
P a r  L , G E S C H W I N D , Ingénieur chimiste, 

et E . S E L L I E R , Chimiste.

ANALYSE INFINITESIMALE
A L ’ U S A G E  D E S  IN G É N IE U R S ,

P a r  E . R O U C H É  e t L . L É V Y ,

T ome I : Calcul différentiel, vm-557 pages, avec 45 figures; 1900............  1 5  fr.
T ome II : Calcul intégral. 829 pages, avec 50 figures ; 1903.......................... 1 5  fy.

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSÉ A L ’ ÉCOLE NATIONALE DES PONTS ET  CHAUSSÉES,

P a r  C. C O L S O N , Conseiller cTÉtat.

T o m e  I  : E x p o s é  g é n é r a l  d e s  P h é n o m è n e s  é c o n o m i q u e s .  L e  t r a v a i l  e t  l e s  q u e s ­
t io n s  o u v r i è r e s .  V o lu m e  d o  600 p a g e s ;  1901...................................................  1 0  f r .

T o m e s  I I  et I I I .................................... ...................................................................  (S o u s  p r e s s e ,  )
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L I B R A I R I E  G A U T H I E R - V I L L A R S .
Qu a id e s  G ran ds-A u g u st in s , 55, A P a r is  (6°).

Envoi franco dans l'Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
L a  B ib liothèque photograph ique se com p ose  de plus de 200 volum es et 

em brasse l’ensem ble de la  lJhotograph ie con sidérée  au point de vue de la 
Science , de l ’A rt et des applications pratiques.

DERNIERS OUVRAGES PARUS :

LES PHOTOTYPES SUR PAPIER AU GÉLATINOBROMURE,
P ar F . Quénisset·.

In -18 Jésus, avec figu res et 1 planche sp éc im en ; 1901..............  1 fr. 0 5  c.

LES AGRANDISSEMENTS,
P ar G . G u il l o n .

Iu -18  jesu s , a vec  fig u re s ; 1901.............................................................  2  lr. 7 5  c.

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
Par W .-K . B urton.

5» éd ition . T raduction  sur la  12" édition  anglaise, par G. H uuerson .
In-18 jésus, a vec  figu res ; 1001................................................................................. 3  fr.

LA PHOTOGRAPHIE AU CHARBON,
Par Paul D a r u y .

Brochure in-18 do 3G p a g e s .................................................................................  1 fr.

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS 
MANUSCRITS,

P ar A . Courrèges, Praticien .
In-18 jésu s , avec figures ; 1900............................... ·...............................................  g  fr.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE,
P ar A . D a v a n n e .

2 b eau x  volu m es grand in-8, avec 284 iig. et 4 p lanches spécim en s ... 3 2  fr. 
Chaque volu m e se ven d  séparém ent..............................................................  1 6  fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
P a r A . Co urrèges, P raticien .

In-18 jésu s , avec 12 figupes; 1901................................................... : ................. 2  fr*
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TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par C. F abius, D octeu r ès S cien ces .

4 beau x vo l. grand in-8, avec 724 ligures et 2 p la n ch e s ; 1889-1891... 48 fr. 
C h a q u e  v o l u m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  14  f r .

Des suppléments destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
Traité et le maintenir au courant des dernières découvertés.
1 " S u p p l é m e n t  (A ) . U n beau vol. gr . in-8 de 400 p . a v e c  17611g.; 1892. 14 fr. 
2· S u p p l é m e n t  (B). U n beau vol. g r . in -8  de 424 p. avec 221 l ig . ;  1897. 14 fr.
3" S u p p l é m e n t  (C ). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p a ges  ; 1903................. 1 4 fr .

L e s  7 vo lu m es se vendent e n se m b le ........................................ 8 4  fr.

LA PHOTOGRAPHIE D’ART
A- l ’ e x p o s it io n  u n i v e r s e l l e  d e  1900, 

Par C. K l a r y .
Grand in-8 de 88 pages, a vec  n om b reu ses  illu stration s et

p la n ch es ; 1901.............................................................................................  6  fr. 5 0  c.

COMMENT ON OBTIENT ÜN CLICHÉ PHOTOGRAPHIQUE,
P ar M arcel Molinié.

Petit in-8 de 188 p a g e s .............................................................................................  2  fr.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,
P a r F .  P anajoii,

Chef du Service photographique à la Faculté de Médecine 
• de Bordeaux.

3“ ÉDITION COMPLÈTEMENT HEFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE.
Petit in-8, avec 63 figures ; 1899........................................; .....................  2 fr. 7 5  c.

TRAITÉ PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
P ar Ch. S o l l e t .

V olu m e in-16 raisin  de vi-240 p a g e s ; 1902.....................................................  4  fr.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMÉE,
Par E . Trutat,

Avec une Préface de M. Ma r e y .
Un volum e gran d  in-8, avec 146 figures et 1 p lan che ; 1899 ..................... 5  fr.

ESTHÉTIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE.
Un volum e de grand luxe in-4  ra is in , a vec  14 p lan ches et 150 figures. 1 6  fr.

TRAITÉ PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,

■ Par Léon V id a l.
In-18 jésus de XIV-445 p. a vec  65 figu res et 6 p la n ch es ; 1 9 0 0 .. ... 6  fr. 5 0  c-

33024.— P a ris ,lm p . G auth ier-V iila rs , 55, quai des Grands-Augustîn-S.
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M A S S O N  & Cle, É d iteu rs
L i b r a i r e s  d e  l 'a c a d é m i e  d e  m é d e c i n e

120, Boulevard Saint-Germain, Paris (6°)

P. u» 320. ---------------- - COLLECTION LÉAUTÉ

E X T R A I T  D U  C A T A L O G U E «
(F é v r ie r  190 3 )

La Pratique
Dermatologique

Traité de Dermatologie appliquée
Publié sous la direction de MM.

ERNEST BESNIER, L. ‘BROCQ, L. JACQUET
'W r  M M . AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, BARTHÉLEMY, BENARD, ERNEST BESNIER 

BODIN, BRAULT, BROCQ, DE BRUN, Dtl CASTEL, COURTOIS-SUFFIT 
J . DARIER, DEHU, DOMINICI, W . DUBREUILH, HUDELO, L. JACQUET, JEANSELME 

J .-B . LAFFITTE, LENGLET, LEREDDE, MERKLEN, PERRIN 
- RAYNAUD, RIST , SABOURAUD, MARCEL SÉE, GEORGES TBIBIERGE, VEYRIÈRES

4 f o r t s  v o l u m e s  r i c h e m e n t  c a r t o n n é s  t o i l e , t r è s  l a r g e m e n t  i l l u s t r é s  d e  
f i g u r e s  e n  n o i r  e t  d e  p l a n c h e s  e n  c o u l e u r s .  E n  s o u s c r i p t i o n  j u s q u ' à  l a  
P u b l i c a t i o n  d u  t o m e  I V  . . .  , .................... ......................................1 5 0  fr.
TOME I. 1  fort vol. gr. in-8° avec 230 fig. en noir et 24 pl. en coul. 36 fr.

A n a to m ie  e t  P h y s i o l o g i e  d e  la  P e a u . — P a t h o lo g ie  g é n é r a le  d e  la  
P e a u . — s y m p t o m a t o lo g ie  g é n é r a le  d e s  .D e r m a t o s e s . — A c a n ­
t h o s is  N ig r ic a n s . — A c n é s .  — A c t in o m y c o s e .  — A d é n o m e s .  — 
A lo p é c ie s .  — A n e s th é s ie  lo c a le .  — B a la n ite s . — B o u t o n  d ’ O r ie n t . 
— B r û lu r e s . — C h a rb o n . — C la s s if ica t io n s  d e r m a t o lo g iq u e s .  — 
D e r m a t ite s  p o ly m o r p h e s  d o u lo u r e u s e s . — D e r m a t o p h y t e s . — 
D e r m a t o z o a ir e s . — D e r m it e s  in fa n t i le s  s im p le s . — E c th y m a .

TOME II. 1 fort vol. gr. in-85 avec 168 iig. en noir et 21 pi. en coul. 4 0  fr.
E cz é m a .— E le c t r ic i t é .— E lé p h a n t ia s is .— E p ith é l io m a .— E ru p t io n s  

a r t if i c ie l le s .  — E r y t h è m e . — E r y th r a s m a . — E r y t h r o d e r m e s . — 
E s th io m è n e . — F a v u s . — F o l l ic u l i t e s .  — F u r o n c u lo s e .  — G a le . — 
G a n g r è n e  cu ta n é e . — G e r ç u r e s . — G r e ffe . — H é m a t o d e r m ite s . — 
H e r p è s . — H y d r o a  v a c c in i f o r m e . — I c h t y o s e .  — I m p é t ig o . — 
K é r a t o d e r m ie . — K é r a t o s e  p i la ir e . — "Langue.

TOME III . l fortvol.gr. in-8°avec 201 fig. on noir et 19 pi. en coul. 4 0  fr.
L è p r e . — L i c h è n .— L u p u s . — L y m p h a d é n ie  cu ta n é e . — L y m p h a n ­

g i o m e .— M a d u r a (p ie d  d e ) .— M é la n o d e r m ie s .— M iliu m  et p s e u d o -  
M il iu m . — M o l lu s c u m  c o n t a g io s u m .— M o r v e  et F a r c in .— M y c o s is  
f o n g o ïd e .  — N æ v i. — N o d o s it é s  cu ta n é e s . — Œ d è m e . — O n g le s . — 
M a la d ie  d e  P a g e t . — P a p il lo m e s .  — P e la d e . —  P e l la g r e . — P e m ­
p h ig u s .  — P e r lè c h e .  — P h t ir ia s e . — P ia n . — P it y r ia s is ,  e tc .

-  Sous presse : TOME IV
(1) L u  l i b r a i r i e  e n v o ie  g r a lu i lc n t c n t  et f r a n c o  d é p o r t  le s  c a ta lo g u e s  s u iv a n ts  à  tou tes 

le s  p e r s o n n e s  q u i  l a i  en  fo n t  l a  d e m a n d e . —  C a ta lo g u e  g é n é r a l . — C a ta lo g u e s  
d e  l ’E n c y c lo p é d ie  s c ie n t if iq u e  d e s  A id e -M é m o ir e  : I .  S e c t io n  d e  l 'in g é ­
n ie u r ,  H ,  S e c t io n  d u  b io lo g is t e . -  C a ta lo g u e  d e s  o u v r a g e s  d ’e n s e ig n e m e n t .
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Traité de Chirurgie ·
PUBLIÉ SOUS LA DIRECTION DE MM.

Simon DUPLAY I Paul RECLUS
Professeur & la Faculté de médeciae Professeur agrégé à la Faculté de médecine

Chirurgien de f’Hôtel-Dieu Chirurgien des hôpitaux
Membre de l’Académie de médecine I Membre de l ’Académie de médecine 

PAR MM.
BER G ER ,  BRO CA,  P I E R R E  D E L B E T ,  D E L E N S ,  D E M O U L IN ,  J.-L. FAURE 

FO RGU E,  G É R A R D  M A R C H A N T ,  H A R T M A N N ,  H E Y D E N R E IC H ,  JALAGUIER 
K IR M I S S O N .  L A G R AN G E ,  LE JA R S ,  M IC H A U X ,  N É L A T O N ,  PEYROT  

PO NC ET ,  Q U É N U ,  R IC A R D ,  R IE F F E L ,  S E G O N D ,  T U F F IE R ,  WALTHER

O u vrage  c o m p le t
DEUXIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE

8 v o l .  g r .  in-8· a v e c  n o m b r e u s e s  f ig u r e s  d a n s  le  t e x t e ........................................160 f r ·

TOME I. —  1 v o l .  g r a n d  in-8° d e  912p a g e s  a v e c  218 18 f r .

RECLUS. — Inflammations, trauma­
tismes, maladies virulentes.

BROCA. — Peau et tissu cellulaire 
sous-cutané.

QUÉNU. — Des tumeurs.
LEJARS. — Lymphatiques, muscles, 

synoviales tendineuses et bourses 
séreuses. *

TOME II. —  1 v o l .  g r a n d  i n - 8 ° d e  996 p a g e s  a v e c  361 f i g u r e s  18 f r .
LEJARS. -  Nerfs.
MICHAUX. — Artères.
QUÉNU. — Maladies des veines.'

RICARD et DEMOULIN. — Lésions 
traumatiques des os.

PONCET. — Affections non trauma* 
tiques des os. ^

TOME III. —  1 v o l .  g r a n d  i n - 8° d e  940 p a g e s  a v e c  285 f i g u r e s  18 f r .
NÉLATON. — Traumatismes, entorses, 

luxations, plaies articulaires. 
QUÉNU. — Arthropathies, arthrites 

sèches, corps étrangers articulaires.

LAGRANGE. — Arthrites infectieuses 
et inflammatoires*

GERARD MARCHANT. — Crâne. 
KIRM ISSON. — Rachis.
S. D U PLA Y. — Oreilles et annexes.

TOME IV. — 1 v o l .  g r a n d  i n - 8 °  d e  896 p a g e s  a v e c  354 f i g u r e s  18 f r .  

DELENS. — L ’œil et ses annexes. I nasales, pharynx nasal ot sinus. 
GERARD M A R CH A N T.— Nez, fosses I HEYDENREIG 1I. — Mâchoires.

TOME V. — 1 v o l .  g r a n d  i n - 8 ° d e  948 p a g e s  a v e c  187 f i g u r e s  20 f r .
BROCA. — Face et cou. Lèvres, ca­

vité buccale, gencives, palais, langue, 
larynx, corps thyroïde. 

HARTMANN. — Plancher buccal, glan­

des salivaires, œsophage ot pharynx. 
W ÀLTH ER. —  Maladies du cou. 
PE YR O T. — Poitrine.
P IE R R E  DELBET. —  Mamelle.

TOME VI. —  1 v o l .  g r a n d  i n r % °  d e  1127 p a g e s  avec 218 f i g u r e s  20 f r .
MICHAUX. — Parois de l’abdomen.
BERGER. — Hernies.
JALAGUIER. — Gontusions et plaies 

do l ’abdomen, lésions traumatiques et 
corps étrangers- de l’estomac et de 
l’intestin. Occlusion intestinale, pé­
ritonites, appendicite.

TOME VII.— 1 f o r t  v o l .  g r .  in-8° d e  1272 p a g e s ^  297 f i g . d a n s  l e  t e x t e  25 f r .

HARTM ANN. — Estomac.
FA U R E  et R IE F F E L . — Rectum et 

anus.
HARTM ANN et GOSSET. —  Anus 
’ contre nature. Fistules stercorales. 
QUENU. — Mésentère. Rate. Pancréas." 
SEGOND. —  Foie.

WALTHER. — Bassin.
FORGUE. — Urètre et prostate. · 
RECLUS. —  Organes génitaux de 

l'homme.

R IE F F E L . — Affections congénitales 
de la région sacro-coceygienne. 

TU FFIER . — Rein. Vessie. Uretères. 
Capsules surrénales.

TOME VIII. 1 f o r t  v o l .  g r .  i n - 8 ° d e  971 p a g e s , 163 f i g .  d a n s  l e  t e x t e  20 fr.
MICHAUX. — Vulve et vagin. I ovaires, trompes, ligaments larges»
P i e b .b .e  DEL B ET.—Maladies de l’utérus. I péritoine pelvien.
SEGOND. — Annexes , de l’utérus, I KIRM ISSON.— Maladies des membres·
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Traité d ’Anatomie Humaine
P U B L I É  S O U S  L A  D I R E C T I O N , D E

P. POIRIER
P r o fe s s e u r  a g r é g é  

à  la  F a c u lt é  de M éd o c in e  de P a r is  
C h iru r g ie n  d e s  H ô p ita u x .

A. CHARPY
P ro fe s se u r  d ’an atom ie  
la  F a c u lté  de M éd ec in e  

de  T o u lo u se .

AVEC LA COLLABORATION DE Mtl.
0. Amoëdo — A. Branca — Cannieu — B. Cunéo — G· Delamare 

Paul Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset 
P. Jacques—Th. Jonnesco — E. Laguesse — L. Manouvrier— A. Nicolas 

P. Nobécourt— 0. Pasteau — M. Picou 
A. Prenant — H. Rieffel — Ch. Simon — A. Soulié

S volumes grand in-8°. E n  souscription : 150 fr.
Chaque volum e est illu stré  de nombreuses figures en noir ,ef en couleurs.

ÉTAT DE LA PUBLICATION (FÉVR IER  1903)
Tome premier (Deuxième édition, entièrem ent refondue). — Embryologie. 

Notions d’embryologie. — Ostéologie. Considérations générales, des 
membres, squelette du tronc, squelette de la tête. — Arthrologie. 
Développement des articulations, structure,-articulations dos mem­
bres, articulations du tronc, articulations de la tête. 1  vol. gr. in-8°
avec 801 figures................................................................... 2 0  fr.

T ome II (Deuxièm e édition , entièrement refondue). —  1er F a sc icu le  : Myo- 
logie. E m b ry o lo g ie , h is to lo g ie , p e a u c ie rs  et a p o n é v ro se s ., 1 v o l. gr .

• in-8° avec 331 figures..........................................................12 fr.
2 »F a sc icu le  (D e u x iè m e  é d i t io n , e n t iè r e m e n t  r e f o n d u e ) · . 'Angéiologie. 

Coeur et A rtères. H isto log ie . 1 v o l. g r . in -8<> a v e c  ISO f ig u re s . 8 f r .
3° F a sc icu le  ( D e u x iè m e  é d it io n , re v u e )  : Angéiologie ( C a p i l la i r e s  

Veines). 1 v o l .  gr. in -8 » a vec  15 figures............................. » 6  f r ’
4« Fascicule : Les Lymphatiques. 1 vol. gr. in-8° avec 111 fig. 8 fr". 

Tome lit (Deuxième édition, entièrem ent refondue). — l»r Fascicule ■ 
Système ’nerveux. Méninges, moelle, encéphale, embryologie, his­
tologie. 1 vol. gr. in-8° avec 265 figures . . . ....................10 fr.

2e. Fascicule (Deuxième édition, entièrement refondue) : Système 
nerveux. Encéphale. 1 vol. grand in-8° avec 131 figures. . . 10 fr.

3e Fascicule : Système nerveux. Les nerfs, nerfs crâniens, nerfs
rachidiens. 1  vol. gr. in-8° avec 205 figures..........................1 2  fr„

Tome IV. — 1 er Fascicule (Deuxième édition, entièrement refondue) :Tube 
digestif. Développement, bouche, pharynx, oesophage, estomac, 
intestins. 1 vol. gr. in-8°, avec 205 figures . ....................v 12 fr.

2° Fascicule (Deuxième édüiori, revue) : Appareil respiratoire. 
Larynx, trachée, poumons, plèvre, thyroïde, thymus. 1  vol. gr.Jn-80, 
avec 1 2 1  figures...................................... ' .......................... 6  fr.

3e Fascicule : Annexes du tube digestif. Dents, glandes salivaires, 
foie, voies biliaires; pancréas, rate, Péritoine. 1 vol. gr. in-8° avec
361 fig. eu noir et en couleurs.......................... ..................... 16 fr.

- Lomé V.— 1 “  Fascicule : Organes génito-urinaires. Reins, uretère, ves- 
éie, urètre, prostate, verge, périnée, appareil génital de l’hommo, 
appareil génital de la femme. 1 vol. gr. in-8° avec 431 figures. 20 fr.

2 e Fascicule : Les Organes des Sens (sous presse).
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C H A R C O T  — B O U C H A R D  -  B R IS S A U D
Babinski, Ballet, P. Blocq, Boix, Brault, Giiantemessk, Gharrin, CffAUF" 

fard, Courtois-Suffit, Dutil, Gilbert, Guignard, L. Guinon, G. GuinoN» 
Hallion, Lamy, Le Gendre, Marfan, Marie, Mathieu, Netteb, CEttinger» 
André Petit, R ichardière, Roger, Ruault, Souques, Thibierge, Thoinot» 
Tollemer, Fernand Widal. ________

Traité de Médecine
DEUXIÈME ÉDITION

P U B L I É  S O U S  L A  D I R E C T I O N  D E  M M .

B O U C H A R D  B R I S S A U D
Profossour à la Faculté de médecine Professeur à la Faculté de médecino 

de Paris, de Paris,
Membre de l’Institut. Médecin de l'hôpital J5amt-Àntoine.

10 vol. gr. in-8°, av. fig. dans le texte. En souscription. 150 fr.
T O ME  l or

1 vol. gr. in-8° de 845 pages, avec figures dans le texte. 16 fr.
L e s  B a c té r ie s ,  par L. Guignard, membre de l’ Institut et de l ’Académie de 

médecine, profossour à l’Ecole do Pharmacio de Paris. — P a t h o lo g ie  g é n éra le  
. in fe c t ie u s e , par· A. Ciiarrin, professeur remplaçant au Collège de France» 

directeur du lanoratoire do médocino expérimentale, médecin des hôpitaux. — 
T r o u b le s  e t  m a la d ie s  d e  la  N u tr it io n , par Paul Le Gendre, médocin de 
l’hôpital Tenon. — M a la d ie s  in fe c t i e u s e s  c o m m u n e s  à  l ’h o m m e  e t a u i  
a n im a u x , par G .-H . Roger, professeur agrégé, médecin do l’hôpital do la Porte* 
d’̂ Aubervilliors.

T OME II
i vol. grand in-8° de 894 pages avec figures dans le texte. 16 fr.

F iè v r e  t y p h o ïd e ,  par A. Chantemessb, profossour à la Faculté de médecine 
do Paris, médecin dos hôpitaux. — M a la d ie s  in fe c t ie u s e s ,  par F. Widal, 
professeur agrégé, médecin des hôpitaux de Paris. — T y p h u s  e x a n th é m a ­
t iq u e , par L .-H . Tiioinot, professeur agrégé, médocin dos nôpitaùx de Paris. 
F iè v r e s  é r u p t iv e s , par L. Guinon, médecin dos hôpitaux do Paris. — E r y s i­
p è le ,  par E. B oix, ch ef de laboratoire à la Faculté. — D ip h té r ie , par 
A. Ruault. — R h u m a t is m e , par Œttingkr, médecin des hôpitaux de Paris. — 
S c o r b u t , par Tollemer, ancien interne dos hôpitaux.

T O M E  III  '
1 vol. grand in-8° de 102 pages avec figures dans le texte. 46 fr.
M a la d ie s  c u ta n é e s , par G. Thibierge, médecin de l'hôpital de la Pitié. — 

M a la d ie s  v é n é r ie n n e s ,  par G. Thibierge. —  M a la d ie s  d u  s a n g , par 
A. Gilbert, professeur agrégé, médecin dos hôpitaux de Paris. — In t o x ic a t io n s , 
par A. Richardière, médecin des hôpitaux de Paris.

T O ME  IV
1  vol., grand in-8° de 680 pages avec figures dans le texte. 16 fr.
M a la d ie s  d e  la  b o u c h e  e t  d u  p h a r y n x ,  par A. R uault. — M a la d ie s  

d e  l ’ e s to m a c , par A. Mathieu, médecin do l'hôpital Andral. — M a la d ie s  d u  
p a n c r é a s , par A. Mathieu. — M a la d ie s  d e  l ’in t e s t in , par Courtois-Suffit, 
médocin dos hôpitaux. — M a la d ie s  d u  p é r i t o in e ,  par Courtois-Suffit.

TOME V
1  vol. gr. in-8° avec fig. ën noir et en coul. dans le texte. 18 fr.
M a la d ie s  d u  f o ie  e t  d e s  v o i e s  b i l ia i r e s ,  par A. Chauffard, profossour 

agrégé, médecin des hôpitaux. — M a la d ie s  d u  r e in  et d e s  c a p s u le s  s u r ­
r é n a le s , par A. Brault, médecin dos hôpitaux. — P a t h o lo g ie  d e s  o rg a n e s  
h é m a to p o ié t iq u e s  e t  d e s  g la n d e s  v a s c u la i r e s  s a n g u in e s ,p a r  G.-H. Ro­
ger, professeur agrégé, médecin de l’hôpital de la Porte-d’Aunervnliers.
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R É C E N T E S  P U B L IC A T IO N S  (F évrier  1903) .8

T OME  VI
1 vol. grand in-8° de 612 pages avec figures dans le texte. 14  l'r.
M a la d ie s  d u  n e z  e t  d u  la r y n x ,  par A . Ruault. — A s t h m e , par E. Rrist* 

saud, professeur à la Facultó do médocine do Paris, médecin do l’hôpital Saint- 
Antoino. — C o q u e lu c h e ,  par P. Le Gendre, médecin des hôpitaux. — M a la ­
d ies  d e s  b r o n c h e s ,  par A.-IL Marean, professeur agrégé à la Faculté de 
médecine do Paris, médecin dos hôpitaux. — T r o u b le s  d e  la  c ir c u la t io n , 
p u lm o n a ir e ,  par A.-B . Marean. — M a la d ie s  a ig u ë s  d u  p o u m o n ; par 
Netter, profosseur agrégé à la Faculté de médecine do Paris, médecin dos hô­
pitaux.

T OME VII
1 vol. grand in-8° de 550 pages avec figures dans le texte. 14  fr.
M a la d ie s  c h r o n iq u e s  d u  p o u m o n , par A .-B  Marfan, pro: osseur agrégé 

à la Faculté do médecine de Paris, médecin des hôpitaux. — P h t is ie  p u lm o ­
n a ir e , par A .-B . Marfan. — M a la d ie s  d e  la  p lè v r e ,  par Netter, profes­
seur'agrégé à la Faculté do médecine do Paris, médecin dos hôpitaux. — M a la ­
d ie s  d u  m é d ia s t in , par A.-B. Marfan. ·

T OME VIII
1  vol. grand in-8° de 580 pages avec figures dans le texte. 14  fr.
M a la d ie s  d u  c œ u r , par André Petit, médecin des hôpitaux. — M a la d ie s  

d e s  v a i s s e a u x  s a n g u in s , par AV. CEttinger, médecin dos hôpitaux.
S o u s  p r e s s e  : T O M E S  I X  e t  X . — M a la d ie s  d u  S y s tè m e  n e r v e u x .

Traité de Physiologie
PAR

J . - P .  M O R A T  I M a u r i c e  D O Y O N
Professeur à rÜnivorsité de Lyon. Professeur agrégé

| à la Faculté de médecino de Lyon
5 vol. gr. in-8° avoc fig. en noir ot en coulours. En souscription. 5 5  fr.

I . — F o n c t io n s  d ’in n e r v a t io n , par J.-P. Morat. 1  vol. gr. in-8a, avoc
2G3 iiguros noires et on couleurs........................... .......................................... 1 5  fr.

I I . — F o n c t io n s  d e  n u tr it io n  : Circulation, par M. Doyon; Calorification, 
par P . Morat. 1  vol. gr. in-S* avec 173 figuros on noir ot en coulours. 12  fr.

III· ~  F o n c t io n s  d e  n u tr it io n  (su it e  et f in )  : Respiration, excrétion, par 
J.-P. Morat; Digestion, Absorption, par M. Doyon. 1 vol. gr. in-8°, avec 
1Ô7 figures en noir et on couleurs..................................................................... 1 2  fr.

CO LLECT IO N  DE P LA N C H E S  M U R A LES
DESTINÉES A

L’ Enseignement de la Bactériologie
PUBLIÉES PAU

L’INSTITUT PASTEUR DE PARIS

65 planches du format S0X 02 c/m , tirées on couleurs sur papier toile très fort, 
munies d’œillets permettant de les suspendre et réunies dans un carton, avec un 
te x te  e x p l i c a t i f  r é d i g é  e n  f r a n ç a i s , a l le m a n d  et a n g l a i s .

P r i x  : 2 5 0  f r a n c s  (port en sus). [ L e s  p l a n c h e s  n e  so n t  p a s  v e n d u e s  s é p a ­
r é m e n t . )  '
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T r a i t é  d e  P a t h o l o g i e  g é n é r a l e
Publié par Ch. B O U C H A R D

Membro do l ’Institut, Professeur à la Faculté de Médecine de Paris. 

Secrétaire de la R édaction : G .-H . R O G E R  
Professeur agrégé à la Facultó de médecine de Paris, Médecin des hôpitaux.

C O I .I A I tO ltA  T F . l jn S  s
MM. Arnozan, d’Arsonval, B en n i, F . B ezançon, R . B lanchard, B oinet, 

Boulay, B our-Cy , Brun , Gadiot, Charrié, Giian tem esse, Charrin , Chauffard, 
J .  Courmont, De je r in e , P ie r r e  De l b e t , Dkvic, Rucamp, Mathias Duval, 
F é r é , Gau ch er , G il b e r t , Gl e y , Gouüet, Guignard , L ouis Guinon, 
J .- F . Guyon, Ha l l e , I Iénocque, I Iugounenq, L am bling , L andouzy, L avkran, 

. L ebreton , L e Gen d r e , L e ja r s , L e  No ir , L rrmoyez, L esn b , L etulle, 
L ubiít-Barbon, Marfan , Mayo r , Me n e t r ie r , Mo rax , Netter , P ierret , 
R avaut, G.-H. R oger, G a br ie l  R oux, R u ffjîu , Ricard , R aymond T r ipier , 
V uillem in , F ernand W id a l .

6 volumes grand in-8° avec figures dans le texte............126 fr.
T O M E  I

1  vol. g ra n d  in-8° de 1018 pages avec figu res dans le texte : 18 fr . 
Introduction à l ’étude do la pathologie générale. — Pathologio comparée do 

l ’homme et des animaux. — Considérations générales sur les maladies des végé­
taux. — Pathologio générale do l ’embryon. Tératogénie. — L ’hérédité ot la patho­
logie générale. — Prédisposition et immunité. — La fatigue et le surmonage. — 
Les Agonts mécaniques.— Los Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumière. Pres­
sion atmosphérique. Son. — Les Agents physiques. L ’énergie électrique et la 
matière vivante. — Les Agents chimiques : les caustiques. — Les intoxications.

T O M E  I I
1 vol. g ra n d  de 910 pages avec figures dans le texte ; 18 fr . 

L ’infection. — Notions générales de morphologie bactériologique. — Notions de 
chimie bactériologique. — Les microbes pathogènes. — Le sol, l ’eau et l’air, agents 
des maladies infectieuses. — Des malaaios épidémiques. — Sur les parasites des 
tumours épithéliales malignes. — Les parasites.

T O M E  I I I
1  vol. in - 8° de 1400 pages, avec figu res dans le texte, 

p u b lié  en deu x  fascicu les : 28 f r .  '
Paso. I. — Notions générales sur la nutrition à l ’état normal. — Les troubles 

préalables do la nutrition. — Les réactions nervousos. — Les processus pathogé- 
niques de deuxième ordre.

Fase. II. — Considérations préliminaires sur la physiologie et l’anatomio patho­
logiques. — De la fièvre. — Lmypothormie. — Mécanisme physiologique dos trou- 
blos vasculaires. — Les désordres de la circulation dans les maladies. — Throm­
bose et embolie. — De l’inflammation. — Anatomie pathologique générale des 
lésions inflammatoires. — Les altérations anatomiques non inflammatoires. — 
Les tumeurs. ,

T O M E  I V
1 vol. in-go de 719 pages avec figures dans le texte : 16 fr .  

Evolution des maladies. — Sémiologie du sang. — Spectroscopio du sang. Sé­
miologie. — Sémiologie du coeur et des vaisseaux. — Sémiologie du nez et du 
pharynx nasal. — Sémiologie du larynx. — Sémiologie dos voies respiratoires. — 
Sémiologie générale du tube digestif.

T O M E  V
1  fort vol. m-8° de 1180 pages avec, nom br. figures dans le texte : 28 fr.

Sémiologie du foie. —  Pancréas, — Analyse chimique des urines. — Analyse 
microscopique des urines (Histo-bactériologique). — Lo rein, l’urine et l ’orga­
nisme. — Sémiologie dos organes génitaux. — Sémiologie du système nerveux.
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TOME VI

1  vol. g ran d  in ·8° avec figures dans le texte. . . .  18 fr.
Les troubles -do l ’intelligence. — Sémiologie de la peau. — Sémiologie de 

l’appareil visuel. — Sémiologio do l ’appareil auditif. — Considérations générales 
sur le diagnostic et lo pronostic. — Diagnostic des maladies infectieuses par les 
méthodes do laboratoire. — La diazoréaction d’Ehrlich. — Valeur de la formule 
hémoleucocy taire dans les maladies infectieuses. — Cyto-diagnostic des épan­
chements séro-fibrineux et du liquido céphalo-rachidien. — Ponction lombaire. — 
Applications cliniques do la cryoscopie.1 — De l’élimination provoquée comme 
méthode, du diagnostic. Les rayons do Rœntgon et lours applications médi­
cales. — Thérapeutique générale. — Hygiène.

Traité de Physique Biologique
p u b l i é  so u s  la  d ir e c t io n  d e  M M .

D 'A R S O N V A L
Professeur au Collège de Franco 

Membre de l ’Institut et de l ’Académie 
do médecine.
G -A R IE L

tngéniour ou chef des Ponts exhaussées 
Prof, à la Faculté de méciocine do Paris 

Mombre de l'Académie do médecine.

C H A U V E A U
Profes. au Muséum d’histoire naturelle 

Membre de l’Institut 
et de l ’Académie de médecine. · 

M A R E Y
Professeur au Collège de France 

s Membre de l ’Institut 
et de l ’Académie do médecine.

S e c r é t a ir e  d e  la  r é d a c t io n  : M . W E IS S
Ingénieur dos Ponts et Chaussées 

Profosseur agrégé à la Faculté do médeèino de Paris

3 vol. in-8°. En souscription...................... ... 6 0  fr.

T O M E  P R E M IE R . 1 fort vol. in-8°, avec 591 figures dans le texte. . 2  5  fr.
S ou s P re sse  : T o m e  I I

L’ŒUVRE MÉDICO-CHIRURGICAL '
Dr C R Ï T Z M A N , d i r e c t e u r

Suite de Monographies cliniques
su r  Les q u estio n s n o uvelles

en M édecine, en Chirurgie et en B iolog ie /

Chaque monographie est vendue sép arém en t................ 1  fr . 2 5

Il est accepté des abonnements pour une série de 10 Monographies au' prix 
payable d ’avance de 10  fr. pour la France et ± 2  fr. pour l’étranger (port compris).

D E R N I È R E S  MONOGRAPHIES PUBLIÉES
N· 29. L es P on ction s rach id ien n es ac cid en te lles  e t  le s  c o m p lic a ­

t io n s  d e s  p l a ie s  p é n é t r a n t e s  d u  r a c h is  p a r  a rm e s  b la n c h e s  s a n s  lé s io n s  de 
l a  m o e lle , par le Dr E. Mathieu, médecin inspecteur de l’armée, ancien 
directeur et professeur au Val-de-Grâce.

N° 30. Le G anglion L ym phatique, par IIemri Dominici.
N° 31. L es L eu cocytes. T e c h n iq u e  (H é m a t o lo g ie , c y t o lo g ie ), par le profes­

seur Courmont et F. Montagnard.
32. L a m édication  h ém ostatiq u e, par P . Carnot, docteur ôs sciences, 

chef du laboratoire' de Thérapeutique à la Faculté de médecine.
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Traité
de

Technique opératoire
• P A R

CH. MONOD J .  VAN VERTS
Professeur agrégé <\ la Faculté 

de médecine de Paris 
Chirurgien do 1TIôpital Saint-Antoine 

Mombro de l ’Académie do médecine

Ancien, interno lauréat dos Hôpitaux 
/· do Paris
Chef de clinique à la Faculté 

do médccino de Lille
2 vol. gr. in-S° formant ensemble 1960 pages, avec 1908 figures 

dans le texte....................... 40 fr.

Les Difformités acquises
de l'Appareil locomoteur

PENDANT L’ENFANCE ET L’ADOLESCENCE 
Par le E. KIRM ISSO N

Professeur de Clinique chirurgicale infantile à la Faculté do médecine 
Chirurgien do l’hôpital Troussoau

1  vol. in -8° avec A oO  figu res dans le texte. . . 15 fr.
Ce volumo fait suite au T ra ité  d e s  M a la d ie s  c h ir u r g ic a le s  d ’ o r ig in e  

c o n g é n it a le  (31*2 figures ol 2 planches en coulours). P u b l i é  e n  1808 . . 15 fr.
Cos deux ouvrngos constituent un véritablo traité do CJiirurgio orthopédique.

T r a i t é  d ’H y g i è n e
Par A. PROUST

Profcssour d’IIygiùne à la Faculté do Paris, Membre de l'Académie do médecine 
Inspoctour général des Services sanitaires.

Troisième édition revue cl considérablement augmentée ■
AVEC LA COLLABORATION BE

A. NETTER et H. BOURGES
Agrégé Chef du laboratoire d’hygiôno

Médecin do l'hôpital Troussoau à la Faculté de médecine

O u v r a g e  c o u r o n n é  p a r  L’I n s t itu t  e t  la  F a c u lt é  d e  m é d e c in e

1 vol. in -$°, avec fig. et cartes pu b. en 2  fasc. En souscription.. 18 fr.

Traité de C hirurgie d ’u rgen ce
Par Félix  L E JA R S

Professeur agrégé, Chirurgien do l ’hôpital Tenon.

T R O IS IÈ M E  É D IT IO N , R E V U E  E T  A U G M E N T É E
1 vol. gr. in-8° de -1005 pages, avec 7.Ï1 fig. dont 351 dessinées d’après 

nature, par le J)r R â l e u s e , et 172 photogr. origin. Relié toile. 25 fr.
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Manuel de Pathologie externe, par mm. reclus, Kir - 
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés à Ja Faculté de 
médecine de Paris, chirurgiens des hôpitaux. 7e Édition entière­
ment revue, illustrée. 4 volumes in-8° ................... 40 fr.

Chaque volum e est vendu séparém ent. .......................... 10  fr.

Les Maladies infectieuses, par g.-h . roger, professeur
agrégé, médecin de L’hôpital de la Porte-d'Aubervilliers. 1 vol. in-8° 
de 1520 pages publié en 2  fascicules avec figures.............28 fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur à la 
Faculté do médecine de Paris, membre de l’Académie de médecine. 
D euxièm e édition, revue et augmentée, illustrée de 427 figures dans 
le texte. 1 vol. gr. in-8° de 1 0 2 0  pages............................. 18  fr.

N

Les Maladies du Cuir chevelu. —  I. Maladies sébor­
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le Dr R. sa- 
B0URAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris à l’hôpital Sàint- 

• Louis, membre de la Société de Dermatologie. 1 volume in-8», avec
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 10 fr.

Les Tics et leur Traitement, par Henry meige et E. fein - 
DEL. Préface' de M. le Professeur BRISSAUD. 1 vol. in-8° de 
040 pages............................................................................. 6 fr.

Les Maladies microbiennes des Animaux, par 
Ed. N0CARD, professeur à l’Ecole d’Alfort, membre de l’Académie 
de médecine, et E. LEGLAINCHE, professeur à l’Ecole vétérinaire 
de Toulouse.-Ouvragc couronné^par l’Académie des sciences (Prix 
Monthyon 1898). Troisième édition, entièrement refondue et considé­
rablem ent augmenté. 2  volumes grand in-8», formant ensemble 
1312 pages.......................................................................... 22 fr.

Syphilis et Déontologie : secret médical ; responsabilité 
civile ; énoncé du diagnostic; jeunes gens syphilitiques ; la syphi­
lis avant et pendant le mariage ; divorce ; nourrissons syphili­
tiques; nourrices syphilitiques; domestiques et ouvriers syphili­
tiques; syphilitiques dans les hôpitaux ; transmission de la syphilis 
parles instruments; médecins syphilitiques; sages-femmes et 
syphilis, par GEORGES THIBIERGE, médecin de l’hôpital Broca.

. 1 vol. in-8» , . ....................................................... . . . . 5 fr.
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B ib lio th è q u e  D ia m a n t
des Sciences médicales et biologiques

C elle collection es/ pu bliée dans le fo rm a i in -16  ra is in , avec nombreuses 
figu res dans le texte, carton nage à l'an g la ise , tranches rouges.

Eléments de Physiologie/par Maurice arthüs, chef de 
laboratoire à l’Inbtilut Pasteur de Lille. 1 vol., avec ligures. 8  fr.

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur à l’Université de Fribourg (Suisse). Quatrième 
édition revue et corrigée. 1 volume, avec figures.................5 fr.

Précis d ’Anatomie pathologique, par m. l . bard, pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Lyon. D euxièm e édition  revue et 
augm entée. 1 volume, avec 125 figures...........................7 fr. 50

Manuel d e  Thérapeutique, par le D·· Berlioz, profes­
seur à l’Université de Grenoble, avec préface du Professeur 
BOUCHARD. Quatrième édition  revue et augm entée. 1  vol. . 6  fr.

Manuel de Bactériologie médicale, par le d·· Berlioz,
avec préface de M. le professeur LANDOUZY. 1 vol. avec fig. 6  fr.

Manuel de Pathologie interne, par g. dieulafoy, pro­
fesseur à la Faculté de médecine de Paris. Treizièm e édition entiè­
rem ent refo ndu e et augm entée. 4 vol. avec fig. en n. et en coul. 28 fr.

Manuel d’Anatomie microscopique et d’Histologie,
par M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrégé à la Faculté de médecine.

• Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxiè)ne édition entiè­
rem ent refo ndu e. 1  volume avec 261 figures.......................8  fr.

Précis élémentaire d’Anatomie,1 de Physiologie 
et de Pathologie, par P. RUDAUX, ancien chef de clinique à 
la Faculté de médecine de Paris, avec préface, par M. RIBEMONT- 
DESSAIGNES, professeur agrégé à la Faculté de Paris. 1 vol., avec 
462 figures............................................................................ 8  fr.

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration
Clin ique, par P. SPILLMANN, professeur à la Faculté de méde­
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Q uatrièm e 
édition  entièrem ent refondu e. \  vol. avec 89 figures............. · 6  fr.

Précis de Microbie. Technique et m icrobes pathogènes, par 
M. le Dr L.-H. THOINO'f, professeur agrégé à la Faculté de méde­
cine de Paris, et E.-J. MASSELIN', médecin-vétérinaire. Ouvrage 
couronné par laF’aculté de médecine. Q uatrièm e édition  entièrem ent 
refondue. 1  volume, avec figures en noir et en couleurs. . . 8  fr.

Précis de Bactériologie clinique, par le D> R. Wurtz ,
professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris. D euxièm e éd i­
tion revue et augmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. 6  fr.
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Bibliothèque

d ’ H y g i è n e  t h é r a p e u t i q u e
DIRIGÉE PAR

L e  Professeur P R O U S T
M em bre d e  l ’A cad ém io  d e  m édecine, M édecin  d e  l ’H ôtel-D ieu , 

In sp ecteu r  gén éra l des S erv ices  sanitaires.

C haque ouvrage form e un  volum e in-46, cartonné to ile, tranches rouges, 
et est vendu séparém ent : 4 f r .

Chacun des volu m es de ce tte  co llection  n ’est consacré qu ’à une seu le m aladie 
o u  à un seul g rou p e  de m aladies. G rdce à leur form at, ils sont d ’un m aniem ent 
com m od e . D ’un autre côté , en accordant un volum e spécia l à chaçun des grands 
su je ts  d ’hyg ièn e thérapeutique, il a été fa c ile  de donn er à leur développem ent 
tou te  l’étendue nécessaire.

VOLUMES PARUS

L ’H y g i è n e  d u  G o u t t e u x ,  par lq professeu r Proust et A . Mathieu, m édecin 
de l ’hôpital Andral.

L ’ H y g i è n e  d e  l ’ O b è s e ,  par le professeur Proust et A . Mathieu, médecin de 
l’hôpital Andral.

L ’ H y g i è n e  d e s  A s t h m a t i q u e s ,  pâr E . Brissaud, professeur agrégé, méde­
cin de l’hôpital Saint-Antoine.

L 'H y g i è n e  d u  S y p h i l i t i q u e ,  par H . Bourges, préparateur au laboratoire 
d ’byariône do la F a cu lté  de m édecin e .

H y & ^ n e  t h é r a p e u t i q u e  t h e r m a l e s ,  par G. Delfau, ancien  interne des 
hôpitaux de P aris.

L e s  C u r e s  t h e r m a l e s ,  p ar G .1 Delfau, ancien  interne d es  hôpitaux de Paris. 
L ’H y g i è n e  d u  N e u r a s t h é n i q u e ,  par le p rofesseu r Proust et G. Ballet, 

professeur a g rég é , m édecin  des hôpitaux de P aris. (Deuxièm e édition.) 
L ’ H y g i è n e  d e s  A l b u m i n u r i q u e s ,  p ar le  Dr Springer, ancien  intern e des 

hôpitaux de P aris , ch e f de laboratoire de la F acu lté d e  m édecin e  à la Clinique 
m édica le de l'hôpital de la C harité.

L ’ H y g i è n e  d u  T u b e r c u l e u x ,  par le D* Chuquet, ancien interne des hôpitaux 
de Paris, avec une introduction du Dr Daremberg, membre correspondant de 
l’Académie de médecine.

H y g i è n e  e t  t h é r a p e u t i q u e  d e s  m a l a d i e s  d e  l a  B o u c h e ,  par le  Dr Crubt, 
dentiste des hôpitaux de Paris, a v ec  une p ré face  de M . le  professeu r Lannk- 
longub, m em bre do l'Institut.

H y g i è n e  d e s  m a l a d i e s  d u  C œ u r ,  par le  D*· Vaquez, professeu r agrégé  
à la F acu lté de m édecin e de P aris, m édecin  des  h ôpitaux, a v o c  une préface  au 
professeu r Potain.

H y g i è n e  d u  D i a b é t i q u e ,  par A . Proust et A . Mathieu.
L ’ H y g i è n e  d u  D y s p e p t i q u e ,  par le  Dr Linossier, p rofesseu r a g ré g é  à la 

F a cu lté  de m édecin e  de L yon , m em bre correspondant ae l ’A cad ém ie  de m éde- 
em o, m édecin  à V ich y .

Sous presse·:
H y g i è n e  d u  L a r y n x ,  d u  N e z  e t  d e s  O r e i l l e s ,  par M . le  Df Lubet 

Barbon.
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Traité
. DE

C h i m i e  i n d u s t r i e l l e
Par R. WAGNER et F. FISCHER

QUATRIÈME ÉDITION FRANÇAISE ENTIÈREMENT REFONDUE
Rédigée d’après la quinzième édition allemande 

par le Dr L . G A U T IE R

ê  vol. gran d in-8° avec de nombreuses figu res dans le texte
En souscription....................30 fr.

A l’apparition du Tome II, le prix 'do l’ouvrage sora porté à 3 5  francs.

Le Constructeur, principes, formules, tracés, tables et renseignements 
pour l’établissement des Tîroj'efs d e  m a c h in e s  à l’usage des ingénieurs, construc­
teurs, architectes, mécaniciens, etc., par F . R o u le a u x .  T r o is iè m e  éd ition  
f r a n ç a is e , par A . D e b iz e ,  ingénieur des manufactures de l ’Etat. 1 volume 
in-8° avoc 184 figures.......................................................................................... 30  fr.

Traité d’analyse chimique qualitative, par R . F r é s e n iu s . Traité 
des opérations chimiques, des réactifs et de leq^ action sur les corps les plus 
répandus, essais au chalumoau, analyse des eaux potables, dos eaux minérales, 
du sol, dos engrais, etc. Recherches chimico-légales, analyse spectrale. 
D ix iè m e  é d it io n  f r a n ç a is e  d’après la 16° éditionsallemaiide, par L . G autier· 
1 vol. in-S° avec grav. et un tableau chrom olithographique....................7 fr.

Traité d’analyse chimique quantitative, par R . F r é s e n iu s .
Traité du dosage et de la séparation des corps simples ot composés les plus 
usités en pharmacie, dans les arts ot.cn agriculture, analyso par les liqueurs 
titreos, analyse des oaux minérales, des cendres végétales, dos sols, des 
engrais, des rainerais métalliques, dos fontes, dosage des sucres, alcalimétrie,

v chloromélrie, etc. S e p t iè m e  é d i t io n  f r a n ç a i s e , traduite sur la 6° édition alle­
mande, par L . G a u t ie r . 4 vol. in-8° avoc 251 grav. dans le texte . . 16  fr.

Traité d’Analyse chimique quantitative par Electrolyse,
par J. R IB A N , professeur chargé du cours d’Analyso chimique et maître de 
Conférences à la Faculté des Sciences de l ’Universito de Paris. 1 volume 
grand in-8\ avoc 96 figures dans le tex te ....................................................... 9 fr.

Manuel pratique de l’Analyse des Alcools et des Spiritueux,
Î>ar C h a r le s  G I R A R D , directeur du Laboratoire municipal de la Ville de 
^aris, et L u c ie n  C U N IA S S E , chimiste-export de la Ville do Paris. J vol. 

in-8° avec figures et tableaux dans le texte. Relié to ile ................ ...  . . 7 fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station  de Chim ie végétale de 
M eudon, 18 8 3-18 8 9 ), par M . B E K T H E L O T , sénateur, secrétaire per­
pétuel de l’Académie des Sciences, proiosseur au Collôgo de Franco.4 volumes 
in-8° avec figures dans le t e x t e .......................................................................36  fr·

Précis de Chimie analytique, A n alyse  q u a lita tiv e , Analyse 
quantitative p a r  liqueu rs titrées, A n alyse  des gaz, A n alyse orga­
nique élém entaire, A nalyses et Dosages re la t ifs  à  la  Chim ie agricole, 
A nalyse des vins, Essais des prin cipau x m inerais, par J .-A - M U L L E R , 
dociour às sciences, professeur à l’Ecole supérieure des Sciences d’Alger· 
i  volume in-12, broché ........................................ .... 3
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Précis de
G é o g r a p h i e  é c o n o m i q u e

P A R  MM.

M A R C E L  D U B O IS  J .-G . K E R G O M A R D
P rofesseur do G éographie colon iale P rofesseur agrégé  ¿ ’H istoire

à Ta F acu lté dos L ettres de P aris et G éographie au L y c é e  de Nantes

DEUXIÈME ÉDITION. .
entièrement refondue et mise au courant des dernières statistiques

• AVEC LA COLLABORATION DE

M. Louis L A F F I T T E
v P rofesseu r à l’É cole  do C om m erce de Nantes

4 vol. in - 8 .......................... · ..................................8  fr.

O n  v e n d  s é p a r é m e n t  :
La France, l’Europe. 1 vol........................................................ 0 fr.
L’Asie, l'Océanie, l’Afrique et les Colonies, t vol. . * .............4 fr.

Cotte œ uvre fera époquo dans renseignem ent do la G éographie. E lle  est la 
seule, à notre connaissance, on dehors dos travaux suscités par la Société de 
G éographie com m erciale, qui traito d ’une façon principale cotte branche de la 
géograph ie . (Bulletin de la Chambre de Commerce de P aris.)

Géographie agricole
de la France et du Monde
par J. DU PLESSIS DE GRENÉDAN

P rofesseur à l ’É cole supérieure ¿ ’A gricu ltu re d ’A ngers.
AVEC UNE PRÉFACE DK ’

M. le Marquis DE VOGUÉ
M em bre de l'A cadém ie française, président de la  Société dos A gricu lteurs 

de France.

4 vol. in-8° avec H 8 cartes et figures dans le texte. 7 fr.

Éléments
de Commerce et de Comptabilité

par G abriel FAURE
P rofosseur à l ’E cole des Hautes-Etudes com m erciales et à l’ E cole  dom m ercialej 

Export-com ptable au Tribunal civ il de la Seine.

CINQUIÈME ÉDITION REVUE ET MODIFIÉE
1  vol. petit in-8°, cartonné toile anglaise. . . . 4  fr.
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OUVRAGES DE NI. A. DE LAPPARENT
Membre de l’Institut, professeur à l’École libre des Hautes-Études. -

T R A I T É  DE GÈOIiOGIE
QUATRIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE, ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE

3 vol. g ra n d  t?t-80, avec nomb. fig. cartes et croquis . . 35 fr.

Abrégé de géologie. Cinquièm e édition , entièrem ent rejondue. 1 vol. 
• Gravures et une carte géologique de la France eu chromolithogra-

. phie, cartouné toile................................................. (Sous presse).
Notions générales sur l’écorce terrestre, d vol. in-16 de 156 pages

avec 33 figures, broché........................................................... l.fr. 20
La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin 

parisien et des régions adjacentes. 1  vol. in-18 de 608 pages, avec
3 cartes chromolithographiées, cartonné toile....................7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisième édition, revue et augmentée. 1 vol. 
grand in-8» de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée..................................................... 15 fr.

Précis de minéralogie. Troisièm e édition , revue et augmentée, 1 vol. 
in-16 de xn-398 pages avec 235 gravures dans le texte1 et une planche
chromolithograpniée, cartonné toile............................................5 fr.

Leçons de géographie physique. D euxièm e édition, revue et aug­
mentée. 1 vol. grand in-8“ de xvi-718 pages avec. 162 ligures dans le
texte et une planche en couleurs.......................................... 1 2  fr,

Le siècle du Fer. 1  vol. in-18 de 360 pages, broché............. 2 fr. 50

Guides du Touriste, du Naturaliste et de l’M doIope
p u b liés  so u s  la  d ire ctio n  de U> M arc ellin  HOULE

VOLUMES PUBLI ÉS
Le Cantal, par M. BOULE, docteur ès sciences, et L. FARGES, archi­

viste-paléographe. 1 vol. avec 85 fig. et 2 cartes en coul.
La Lozère, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. GORD, docteur en 

droit, avec la collaboration de M. A. VIRÉ, docteur ès sciences. 
1 vol. in-16 avec 87 fig. et 4 cartes en coul.

Le Puy-de-Dôme et Vichy, par M. boule, docteur es 
sciences, Ph. GLANGEAUD, maître de conférences à l’Univeràité de 
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dôme, A, VERNIÈRE, 
ancien président de l’Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 figures 
et 3 cartes en coul.

La Haute-Savoie, par marc le  roux, conservateur du Musée 
d’Annecy, t vol. avec 105 fig. et 3 cartes en couleurs.

Chaque volum e in - 1 6 ,  re lié  toile an gla ise  . 4  fr. 5 0

P our paraître en m al 1 9 0 3 :  LA SAVOIE, par MM. RÉVIL 
et CORCELLE.
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY

D’Alger au Congo par le Tchad
Par F. FOUREAU

Lauréat de ,l’Institut.'
1  fort volume in-8°. avec 1 1 0  figures reproduites directement d'après 

les photographies de l'au teu r, et une carte en couleurs des régions 
explorées par la Mission. ,

. Broché : 1 2  francs. — Richement cartonné : 15  francs.

Traité de Zoologie
Par Edmond PERRIER

Membre de l’Institut et de l’Académie de médecine,
Directeur du Muséum d’Histoire Naturelle.

Fascicule I : Z o o lo g ie  g én éra le . 1 vol. gr. in-8* de 412 p. avetf 458 figures
dans le texte......................................................* ...................................... . 12 fr.

F ascicule I I  : P r o t o z o a ir e s  et P h y t o z o a ir e s .d  vol. gr. in-8° de
452 p., avec 243 figures.............................................. ... .................................. 10 fr.

F ascicule I I I  : A r t h r o p o d e s .  1  vol. gr, in-8° de 480 pages, avec
278 figures.................................................. ...................... ...................... ...  8 fr.
Ces trois fascicules 'réunis forment la première partie. 1 vol. in-80

de 1344 pages?avec 980 figures.........................................................................30 fr.
F a s c ic u l e  IV : -V ers  e t M o l lu s q u e s . 1 vol. gr. in-8° de 792 pages,

avec 566 figures dans le texte........................... i ..........................................16 fr.
’ F ascicule v : A m p h io x u s ,  T u n ic ie r s ·  1 vol. gr. in-8° de 221 pages,

avec 97 figures dans le texte ..............................................................- . . . 6 fr.
F a s c ic u l e  VI : P o i s s o n s .  1vol. gr. in-8°.de 366 pages avoc 190 figures

d a n s  lo loxto ........................................................................................................
F a s c ic u l e  V II : V e r t é b r é s  m a r c h e u r s  ( E n  p r é p a r a t io n ) .

PETITE BIBLIOTHÈQUE DE “ LA NATURE ”
Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston Tissandier, 

rédacteur en chef de la N ature. D ixièm e Édition.
Recettes et Procédés utiles. Deuxième série : La Science 

pratique, par Gaston Tissandier. Cinquième. édition, avec figure? 
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisième 
série, par Gaston Tissandier. Quatrième çdition, avec 91 figures dans 
le texte.

Recettes et Procédés utiles. Quatrième série , par Gaston Tis­
sandier. Troisième édition, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinquième série, par J. L affarque, 
secrétaire de la rédaction de la  Nature. Avec figures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché...................... 2 fr. 25 | Cartonné toile....................3 fr.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora­
toire, par Gaston Tissandier, rédacteur en chef de la . Nature. 
Septièm e édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
p a r  l'Académ ie (P r ix  Montyon). Un volume in-80 avec nombreuses, 
figures dans le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr. *
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LA GÉOGRAPHIE
B U L L E T I N

DE LA

Société de Géographie
P U B L I É  T O U S  L E S  M O IS  P A R

Le B ar o n  HULOT, Secrétaire général de la Société
ET

M. C h a r l e s  RABOT, Secrétaire de la Rédaction

ABONNEMENT ANNUEL : Paris ; 24 fri — Départements : 26 fr.
É t r a n g e r  : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages ef 
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des 
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des 
séances de la Société de Géographie. Cette publication n’est pas 
seulement un recueil de récits ac voyages pittoresques, mais d’obser­
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour cliaqqe partie du 
monde, constitue un résumé complet du mouvem ent géographique pout 
chaque mois.

La Nature
1 ' REVUE ILLUSTRÉE

des sciences et de leurs applications aux arts et à l'industrie 
D ir e c te u r  : Henri de PAR VILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr. — 
Union postale : 26 fr.

Abonnement de six mois : Paris : 10 fr.— Départements : 12 fr. 50. 
— Union postale : 13 fr.

Fondée en 1873 par G aston T issan dier , la N ature est aujourd’hui le 
plus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom­
bre de ses abonnés, par la valeur de sa rédaction et par la sûreté de 
ses informations. Elle doit ce succès à la façon dont elle présente la 
science à ses lecteurs en lui ôtant son côté aride tout eu lui laissant 
son m f,t » ce qu’elle intéresse les savants et les érudits aussi 
bignrffuÇites jehnes gens et les personnes peu familiarisées avec les 
elW^ge'srliBchnimies ; à ce qu’elle n e  laisse, enfin, rien échapper de ce 
(fqi.seiait ou) se J dit de neuf dans le domaine des découvertes qui 
^o''difi^n't ŝan ,̂e ŝe les conditions de notre vie.

P ark , Marbtheux, imprimeur, i, rue Cassette. — 3831.
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