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CHIMIE 
A P P L I Q U É E AUX A R T S . 

LIVRE VII. 

2594. APRÈS avoir fait connaî t re les propriétés les plus essentielles 

des métaux et de leurs combina i sons , nous allons exposer les m é 

thodes d 'exploi ta t ion, en u s a g e , pour le t ra i tement des mine ra i s , 

qui fournissent tous les métaux employés dans les a r t s ; c'est donc à 

la métallurgie, p roprement di te , que ce livre est consacré. 

Kous donnerons , d 'abord , une idée générale des méthodes et des 

appareils employés dans les t ravaux métal lurgiques. Nous avons déjà 

fait connaî t re les procédés de l'essai des minera is . Ces notions géné

rales étant posées , nous décrirons successivement les méthodes d'ex

traction qui conviennent à chaque métal en part iculier . 

Tous les produits méta l l iques , qui se préparent sur une grande 

éche l le , nous ont paru mieux placés dans ce livre que dans le pré

cédent . A i n s i , à l'occasion du f e r , nous décrirons la fabrication du 

fe r -b lanc ; c'est dans ce l i v r e , qu'on t rouvera la- fabrication du 

b r o n z e , du l a i t o n , et en général des alliages qui se fabriquent en 

g rand . Cette marche présente le double avantage de réunir des p r o 

cédés , souvent prat iqués s imul tanément dans les mêmes us ines , et 

se ressemblant beaucoup ent re e u x , par les méthodes sur lesquelles 

ils reposent . 

2395. Afin d'éviter les c i ta t ions , et pour rendre néanmoins les r e 

cherches faci les , on a r é u n l i c i , les t i tres des ouvrages généraux de 

mé ta l lu rg i e , que le lecteur pour ra consulter au besoin. 

D e re metallica ; par Agvicola. 

TR A I T É de la fonte des mines ; par Gensanne. 

D K LA FONTE des mines; par Schlut ter . 

VOYAGES métallurgiques ; par J a r s . 

T01IE I V . I B O R . 1 
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D E la richesse minérale; par M. Héron de Villefosse. 

V O Y A G E métallurgique en Angleterre ; par M M . Dufrénor et Eîie 

de Beaumont. 

J O I R N A I des mines; 58 vol. i n - 8 . , de l'an III à 1816. 

A N A L E S des mines ; série I , 13 vol. i n - 8 . . de 1817 à 182fi. 

A N A L E S des mines ; série I I , 8 vol. i n - 8 . , de 1827 a 18o0 . 

AXSAI .ES des mines; série I I I , 5 vol. in -8 . , de 1852 à 1853. L'ou

vrage se cont inue. 

Véritable modèle de rédaction , ce recueil , publié par les soins du 

conseil des m i n e s , est tel lement nécessaire au métal lurgiste , qu 'on a 

cherché à rendre son maniement facile , en le citant de préférence , 

même quand il s'agissait d 'articles empruntés à d 'aut res ouvrages 

par ses rédacteurs . 

r u i i ' i T m ; p i t i i i ' j I L 

Notions de Métallurgie. 

T R A I T É sur la préparation des minerais de plomb , comprenant 
les procédés employés au Harz pour cet objet; par M . Héron rie 

Villefosse; Journaldes mines, T. XYII , p . 81 et 1(55. 

EXPÉRIENCES sur la fusibilité de divers mélanges de substances 
minérales simples, que l'on emploie le plus ordinairement en 
métallurgie par M. Lampad ius ; Journal des mines; T. XVIII, 

|>. 171. 

D E S soufflets cylindriques anglais , avec quelques projets sur 
l'amélioration de ces machines ; par M. Baaricr ; Journaldes mines, 
T . XXV, p . 81 , et 171 . 

Sdk les mesures à observer dans la disposition des foyers de 
forges , et sur les instruments gui servent aux ouvriers pour la 
détermination de cesmesures, par M. Gallois ; Journal des mines, 
T. XXIV, p. 105. 

N O T I C E sur une machine soufflante hydraulique de M. Baader ; 

Journal des mines , T. XXIX , p . 151. 

SUR plusieurs moyens imaginés pour employer la flamme perdue 
des hauts fourneaux , des foyers de forges , etc.; par M. Berthier ; 

Journal des mines, T. XXXVII , p. 375. 

BÉSELTATS principaux de la préparation mécanique de la ga
lène , à Pezay ; par M. Ber lh ie r ; /inn. des mines, série i, T. I I I , 

p . 517. 

N O T I C E sur plusieurs soufflets en cuir, à vent continu; par 

M. Madela ine; Ânn. des mines, série i , T. IV, p . 271 . 

DESCRIPTION d'un fourneau de grillage, pour le minerai de fer, 
employé au Creuzot et à Fienne ; par M M. Lamé et Xhirria ; Ann. 
des mines , série i , T. V, p . 553. 
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NOTICE sur une nouvelle machine soufflante ; par M. Clapeyron ; 

Ann. des mines, s é r i e l , T. VII , p . 3 . 

SDE la préparation et le traitement des minerais dans le Harz ; 
par MM. Lamé et Clapeyron ; Jnn. des mines, série i, T. VII, p . 25. 

EXPÉRIENCES faites sur les trompes des forges de Vic-Dessos ; par 

MM. Thihaud et Tariiy ; Ann. des mines, série J , T. VIII , p. 595. 

PRÉPARATION mécanique des minerais d'étain d'Altenberg ; par 

M. Manès ; Ann. des mines , série i , T. VII I , p . 548 et 879. 

SUR la préparation mécanique et sur le traitement métallur
gique du minerai d'étain, cm Saxe; par M. Manés j Ann. des 
mines, série i , T. IX , p . 281 ,4(i5 et 625. 

MÉMOIRE sur la préparation mécanique, et le traitement métal

lurgique du minerai de plomb argentifère de Violas et fille fart ; 

par M. Levallois ; Jnn. des mines, série i , T. IX, p . 717 et 757. 

SUR l'emploi de la flamme qui sort du gueulard des fourneaux 

à manche, pour la cuisson de la pierre à chaux et de la brique ; 

ar M. Karsten ; Jnn. des mines, série i , T. I I , p . 75. 

DESCRIPTION des procédés suivis à Chessy, pour la préparation 

mécanique des minerais ; par M. Thibaut] ; Ann. des mines, série 

2 , T. II , p . 75. 

EXPÉRIENCES faites sur la trompe du ventilateur des mines de 
Rancié, suivies de quelques observations sur les trompes en gé
néral ; par M. d'Anbuisson ; Ann. des mines, série 2, T. IV, p . 211 . 

OBSERVATIONS sur les machines soufflantes à piston, des usines 
à fer , dans le sud-ouest de la France ; Ann. des mines; série 2 , 

T. XI , p . 161 ; par M. (i'Aiilmisson. 

PRÉPARATION mécanique des minerais de plomb, à Eockstein ; 
par M. Karslen ; Ann. dts mines , série 2 , T. IV, p. 465. 

APPAREIL •ventilateur pour la séparation des minerais de leurs 
gangues; pa r M. Grandbesançon; Ann. des mines , série 2 , T. IV, 

p. 297. 

MÉMOIRE sur la préparation mécanique du minerais de plomb 
d'Huelgoe't, et sur les moyens employés pour en séparer la blende; 
par M. Nailly ; Ann. des mines , série 2 , T. VII , p . 425. 

StR le gisement, l'exploitation , et la préparation mécanique 
des minerais, en Angleterre ; par MM. Cosle et Perdonnel ; Ann.des 
mines , série 2 , T. VII , p. 3 . 

DESCRIPTION d'un procédépour l'épuration des eaux souillées par 
le lavage des minerais; par M. Par io t j Ann. des mines, série 2 , 

T. VIII, p . 35 . 

DESCRIPTION d'un fourneau de grillage à sole tournante ; par 

M. Tîrunlon ; Ann. des mines, série 5, t. II, p. 93. 

2596. L'INDUSTRIE m.'t en usage un certain nombre de métaux, sa

voir : l ' an t imoine , l ' a rgent , l ' a rsenic , le b ismuth, le cobalt, le cuivre, 
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l'étain , l e fe r , le m e r c u r e , le n ickel , l ' o r , le p l a t ine , le plomb et 

le zinc. Tous ces métaux se re t i rent de minerais donnés par la n a 

ture j m a i s , la composition variable de ces minera is , les propriétés 

non moins var iables de ces métaux , enfin la valeur des métaux el le-

même, sont autant de causes, qui rendent les procédés d'exploitation 

fort différents les uns des au t res . 

Tantô t , le métal se trouve dans la n a t u r e , l ibre de toute combinai

son; e t , dans ce c a s , on peut le séparer des matières qui le renfer

ment , par des procédés purement mécaniques . Tel est le cas de l 'or 

T a n t ô t , le métal se t rouve combiné à des matières , qui sont plus 

ou moins faciles à séparer par des réact ions chimiques . L'exploita

tion se pa r t age presque toujours alors en deux par t ies . A l 'aide de 

procédés mécaniques , on concentre le plus possible le minera i , et on 

enlève, quelquefois ent ièrement les matières é t rangères qui le souil

len t . On traite ensuite ce minerai purif ié, par des procédés chimiques 

qui ont pour but d'isoler le métal . Les agents chimiques dont on peut 

disposer à cet effet, sont d 'autant plus nombreux , que le métal est 

doué d'une valeur p lus g r a n d e . Pour les métaux c o m m u n s , l ' a i r , le 

cha rb o n , la c h a u x , la silice, l ' a rg i le , l e fer, j ouen t le plus grand rô le ; 

pour les métaux précieux, on peut faire intervenir beaucoup d 'autres 

agents . 

2397. L'exploitation des minerais s imp le s , est presque toujours 

susceptible de s'effectuer par des méthodes simples elles-mêmes. Le 

t ra i tement s'exécute alors en line seule opé ra t i on , abstract ion faite 

des manipulat ions p ré l imina i r e s , qui se rappor ten t toutes à cette 

opération p r inc ipa le ; m a i s , q u a n d le minerai renferme à la fois p lu

sieurs métaux ut i les , le t rai tement se complique. Ces métaux donnent 

naissance à des combinaisons d i v e r s e s , qu ' i l faut reprendre à leur 

tour , pour leur appl iquer de nouvelles méthodes d 'exploitation. Le 

métal lurgiste cherche alors à dédoubler les composés qu'il t r a i t e , 

pour ramener chaque métal à faire partie d 'une sorte de minera i ar

tificiel , plus simple que le premier . Tout son a r t consiste à faire 

naître , a i n s i , de s combinaisons d 'une facile exploitation. 

On conçoit c o m b i e n , au milieu de circonstances aussi d iverses , il 

est difficile de s'élever à des considérations chimiques générales , sur 

les méthodes d'exploitation en usage pour les différents minerais . Il 

n 'en est p lus de m ê m e , quand on envisage la par t ie mécanique de la 

métal lurgie . Les mêmes procédés reparaissent dans un grand nombre 

d 'explo i ta t ions , parce qu 'on a toujours pour objet de séparer des 

minerais denses , ou en gros f r agmen t s , de mat ières terreuses plus 

fines ou plus légères. De même , si l 'on veut étudier la disposition des 

fourneaux employés dans ces diverses usines, il est facile de les c las

ser par la na ture de leurs fonc t ions ,qu i consis tent , en géné ra l , à 

ox ider , à réduire , à fondre , ou à volatiliser la totalité ou certains 

éléments du minerai . 
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DE MÉTALLURGIE. 15 

2508. Les considérations générales sur la méta l lurgie , peuvent donc 

se renfermer dans les quat re sections suivantes : 

1° La préparat ion mécanique des minera is . 

2° l a disposition générale des fou rneaux , à t i rage na ture l . 

5° La disposition des machines soufflantes. 

4™ Celle des fourneaux, à vent forcé. 

Pfous allons résumer les préceptes qui se rapportent à chacune 

d'elles. 

P R É P A R A T I O N M É C A N I Q U E D E S M I N E R A I S -

2399. Les procédés mécaniques en usage pour la purification des 

minerais , jouen t un grand rôle dans quelques industries méta l lur 

giques , et sont , au contraire , considérés comme trés-secondaires 

dans quelques au t r e s . Dans le t ra i tement de l 'étain , dans celui du 

plomb, par exemple , on fait usage de procédés mécaniques t r è s -

perfeetionnés. Dans le t rai tement du fer, ces procédés sont regardés 

comme peu impor tants , parce que l a va leurdu minera i est très-faible , 

et qu'on ne cherche pas à éviter les moindres per tes . 

Les procédés mécaniques , ont toujours pour objet de diviser le 

m i n e r a i , et de l 'isoler, en séparant les matières terreuses auxquelles 

il est mêlé, et qui portent généralement le nom de gangues. 

La division du minerai s 'obtient par le cassage au marteau ; par le 

bocardage , pulvérisation opérée au moyen de lourds pilons ; pa r un 

b r o y a g e , qui s 'exécute entre des cylindres canne lés ; enfin, par le 

passage au moul in , opérat ion semblable à celle qui produit la farine 

ordinai re . 

La séparation des gangues s'effectue pa r des procédés qui varient 

avec l 'état de division du minera i . Après le cassage au mar teau , on 

trie à la m a i n les fragments stériles , les fragments pauvres , et les 

fragments r iches . Ce t r iage ne peut plus s 'exécuter sur le minerai 

hocardé , mais en le délayant dans Veau, et laissant déposer les par

celles que celle-ci r e n f e r m e , les plus pesantes se déposent les pre

mières , et Ton conçoit que le t r iage puisse s'effectuer par ce moyen. 

Quand le minerai esl broyé plus finement encore, les lavages devien

nent plus difficiles; mais au s s i , quand ils sont bien condu i t s , leur 

résultat est plus parfait . 

On peut aussi séparer la gangue au moyen d 'une ventilation con

venable . Il suffit de faire tomber le minerai en poussière dans un 
courant d'air; la poussière en t ra înée , se p a r t a g e e n gra ins différents 

par la grosseur ou la densité, qui vont tomber d 'autant plus loin , 

qu'ils sont plus légers ou plus fins. 

2400. C'est par la bonne combinaison de ces divers procédés, que 

l'on parvient a t i rer parti de tout le minerai fourni par la mine. 11 

esl bien facilede voir qu 'une |seulede ces méthodes serait insuffisante, 

qu'il faut les faire concourir ensemble, si l'on veut atteindre une sé-
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paration parfaite et économique, but de toutes ces opérat ions . Ainsi , 

il serait inutile et même nuisible de bocarder les portions de rainerai 

assez p u r e s , pour devenir l'objet d 'une exploitation profi table. On 

les traite donc, telles que le triage à la main les adonnées . De m ê m e , 

les par t ies r icbes , isolées par le bocardage et les lavages qui le su i 

v e n t , seraient mal à propos soumises à un nouveau broyage. Il ne 

peut être nécessai re , que pour des port ions de minerai assez r iches 

e n c o r e , pour méri ter l 'exploitation , t rop pauvres néanmoins , pour 

qu 'on puisse les t ra i ter directement. Ce broyage et de nouveaux la

vages séparent la gangue , concentrent le minerai , et le rendent p ropre 

au travail méta l lurg ique . 

On voit que ce travail mécanique subdivise le minerai en produits 

assez variés ; la dureté et la densité de chacun des composants , dé

terminant diverses sortes de par tage. On peut donc être dans le cas 

d 'exploi ter , s épa rémen t , les parties triées à la main, celles que !e 

bocardage fou rn i t , e tc . 

2401 . Le travail mécanique des m i n e r a i s , n'a qu 'une importance 

relat ive; dans la p lupar t des c a s , il pourrai t ê t re remplacé par le 

t ra i tement métal lurgique lui-même ; a u s s i , voit-on son application 

var ier avec la valeur du cnmhustible. On peut admet t r e , en généra l , 

que le travail mécanique a sur tout pour objet de ménager le combus

tible, puisqu'il élague des substances stériles, qu'il faudrait chauffer, 

ou même Fondre sans profit; mais , comme la préparat ion mécanique 

du minerai ne se fait pas el le-même sans d'assez grandes dépenses, il 

est facile de comprendre que le t ra i tement mécanique sera considéré 

comme un objet fondamenta l , dans les usines qui paient le combus

tible cher, et qu'il perdra de son importance dans celles où le com

bustible est à t rès-bas pr ix . Il faut remarquer , cependant , que pour 

quelques mine ra i s , une division extrême est indispensableaux réac

tions qu'ils doivent subir . Tel est le cas des minerais d ' a rgen t , que 

l'on agi te avec du mercure , dans le procédé de l ' amalgamat ion . 

Kous a l lons , pour le moment , faire connaî t re , d 'une manière gé 

néra le , les appareils employés à la préparat ion mécanique des mine

rais ; nous donnerons ensuite , à l 'appui, quelques exemples de l 'en

chaînement des opérat ions. 

2402. A mesure que l 'exploitation se f a i tdans l ' i n t é r i eu rde la mine , 

le t r iage commence. On met de côté tous les fragments stériles, afin 

d 'épargner d'inutiles frais de t ranspor t ; mais ce choix est t rop im

parfait , pour qu'on puisse s'en contenter . Dès que le minerai est a r 

rivé au j o u r , on le livre à des femmes, à des enfants ou à des vieux 

mineurs , qui cassent les morceaux, et les réduisent à la grosseur du 

poing, pour les trier denouveau . On divise ordinairement le minera i 

en trois lo ts . Le premier , se compose des parties assez riches pour» 

être traitées immédia tement ; le second, renferme les fragments qui 

ont besoin d'être purifiés par une préparation mécanique ultérieure ; 
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Je troisième , reçoit toutes les parties s té r i les , ou même celles qu i , 

renfermant du mine ra i , en contiennent t rop peu pour couvrir les 

frais que leur purification exigerait . Il est en géné ra l , convenable 

d'entasser ces portions de minerai r e j e t é , dans un endroit où l'on 

puisse les re t rouver facilement. L'amélioration des procédés p e u t , 

tôt ou t a rd , permet t re de les t ra i ter avec bénéfice; c'est donc une 

ressource d 'avenir , qu'il est bon de ménager . 

Les débris du cassage sont mis à part ; ils sont soumis à une pré

paration mécanique par t icul ière , le c r ib lage . 

2403. On ne peut pas expr imer d'une manière générale ce que l'on 

doit entendre par minerai r iche, minerai stérile ou minerai moyen 

si ce n 'es t , en comparant les dépenses et les produits de leur exploi

tation. Sous ce point de v u e , toutes les parlies qui seraient traitées 

avec per te , doivent être mises à l'écart; toutes celles qui peuvent être 

traitées avec profit, doivent être conservées ; mais il est évident que , 

la teneur en mêlai sera bien différente entre des minerais de fer-

d e plomb et d 'argent , par exemple, quoiqu'i ls appart iennent tous les 

trois à la classe des minerais riches ou stériles. 

Il es tb ien rare que des pnr t ionsde minerai , quelque pauvrequ'elleS 

soient, ne puissent être mises à profit. La gangue qui les accom

pagne , formerait assez souvent un bon fondant, pour le travail s u b 

séquent; et, à l 'aide d 'un système attentif d 'expérimentat ion, on peut 

r encon t re r des mélanges , et des dosages, qui permettent de re t rouver 

les petites portions de minerai que ces fragments recèlent. C'est 

une des études les plus utiles que puisse en t reprendre un directeur 

d 'us ine méta l lurgique. S'il s 'agit "de métaux précieux su r tou t , les 

matières qui en contiennent doivent être poursuivies , et employées 

â se trai ter l'une par l ' au t re , jusqu'à ce que les matières qu 'on r e 

je t te soient presque ent ièrement épuisées. 

2404. Tous les minerais sont soumis au t r iage , mais il est r a r e q u e 

ee t r iage suffise. Les minerais de fer d'alluvion , exigent eux-mêmes 

un lavage, qui débarrasse la surface des fragments de la poussière 

adhérente,et qui permet mieux de dist inguer, à leur couleur, les parties 

r iches, des cailloux mélangés. On se contente souvent de placer les 

minerais de celte espèce dans des bassins en bois ou en pierre, et d'y 

faire arr iver un cours d'eau. Au moyen de pelles ou de r ingards , on 

remue à mesure le minerai , afin de détacher toutes les parties pul

vérulentes, qui sont entraînées par l 'eau. Le minerai décrassé, peut 

ensuite être soumis à un tr iage bien plus sûr. Quant à la partie fine 

entraînée par l 'eau, son emploi dépend de sa composit ion, et de celle 

de la mine. Les parlies les plus denses , et qui sont en même temps 

les plus riches en fer, sont presque toujours susceptibles d 'être uli-

* usées. Les portions les plus légères ne peuvent pas l'être , et produi

sent des boues dont on se débarrasse quelquefois difficilement. 

Oa désigne, sous le nom de patouillet (pl. 7 1 , fig. 1 et 2) une ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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chine fort simple et t rès-repandue dans íes usines à fer de la France . 

Elle sert à laver les minera is d 'alluvion, et remplace le travail plus 

grossier qu 'on vient de décr i re . Le patouil letse compose d'une caisse 

en bois ou en fonte, dont le fond est courbe. On y dépose le minerai 

qu'i l s'agit de laver . Un arbre mis en mouvement par une roue hy

drau l ique et a rmé d'anses de fer, sert à agi ter le minerai , au milieu 

de l 'eau dont la caisse est remplie . Quand le lavage est terminé, on 

ouvre un des côtés de la caisse pour évacuer l 'eau t rouble et le mi

nerai ; celui-ci tombe dans un bassin plus spacieux, tandis que l 'eau 

trouble s 'écoule, et en t ra îne les parties boueuses . 

Le patouillet tel qu'on le construit o r d i n a i r e m e n t , est un appareil 

qui présente deux défauts g r a v e s ; le premier consiste dans la si tua

tion occupée par le rainerai, qui gagne le fond, et se trouve en con

tact avec l'eau la plus bourbeuse ; le second, l ient au peu d'effet des 

bras , qui ne met tent en m o u v e m e n t , qu 'une por t ion très-faible du 

minerai à la fois. 

2405. M. Cagniard de Latour a construi t , à Chessy, une machine à 

déboucher , ana logue à celle que l'on emploie avec tan t de succès , 

dans les fabriques de sucre de bet teraves . Tous les inconvénients du 

patouillet y sont évités, et les heureux résultats que l'on en a recueillis 

à Chessy, devraient engager à généraliser l 'application de cet a p 

pareil. 

Il est fort simple, et consiste en un tonneau formé de douves, qui 

laissent entre elles un intervalle suffisant, pour le passage des boues . 

Il plonge dans l 'eau, j u squ ' au niveau de l 'axe. Le minerai s ' introduit 

dans le tonneau , au moyen d 'une t rémie , et celui-ci est mis en mou

vement par une roue hydraul ique . Par ce moyen , les morceaux de 

minerai frottent sans cesse l'un contre l ' a u t r e , et se débarrassent 

mutuel lement des boues ou des sables , qui sont entra înés de suite 

par l 'eau, et tombent au fond de la cuve. 

Cet appareil réalise donc , les deuxcondi t ionsessent ie l les . Le mine

rai est mis en mouvement dans toutes ses p a r t i e s , dès que le ton

n e a u lui -même se m e u t ; et les boues tombant au fond de la cuve, 

c'est toujours l 'eau la plus pure qui est en contact avec le minerai . 

Aussi, passe-t-on couramment au d é b o u r b e u r , t rente-cinq lots pa r 

j o u r , de 1900 k i logrammes chaque. 

2406. Ce débourbage , qui n'a souvent d 'autre objet que de rendre 

le t r iage du minerai plus facile , s 'exécute aussi au moyen des 

grilles anglaises, qui sont formées de barres de fer espacées de 

cinq ou six mil l imètres . Le minerai je té sur ces gri l les , y est soumis 

à l 'action d 'un courant d 'eau, tandis qu 'un enfant le r e m u e , à l 'aide 

d'une pelle, dans le sens de la longueur des bar res de la grille. Quand 

l'eau n ' en t r a îne plus r ien, on ret ire la mat ière qui reste sur la gr i l le , 

pour la soumettre au triage ; opération qui est aussi exécutée par des 

enfants. 
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Ce tr iage donne divers produi t s ; savoir : 

1° Le minerai r iche propre au fondage ; ou bien , car l'espèce du 

minerai fait varier ces conditions, celui qui peut immédiatement être 

cassé, t r ié , criblé et passé aux tables à laver. 

2° Le minerai de bocard ou minerai p a u v r e , mêlé de matières sté

riles et dures , qui ne peuvent en être séparées qu'après une pulvé

risation qu 'on exécute au moyen du bocard. On soumet ensuite le 

produit au lavage. 

3° Les gros morceaux q u i , après un nouveau cassage et un nou

veau t r iage , se divisent en minera i riche , minerai de bocard , et 

matières stériles. 

4° Les matières stéri les, qui sont rejetées ou quelquefois employées 

comme fondants. 

Indépendamment des produits restés sur la gril le , on obtient des 

sables b r u t s , qui sont passés à t ravers de cel le-ci , entraînés par le 

courant d 'eau. Ces sables sont soumis au cr iblage dans des cribles 

successifs de plus en plus f ins , et se par tagent ainsi en produits de 

diverses grosseurs . Ceux-ci son t , tour à t o u r , soumis au bocardage 

ou au lavage , selon leur na ture . 

2407. Les minerais qui l ' exigent , sont soumis à une division plus 

au moins pa r fa i t e , au moyen du bocard (pl. 41 , fig. 1 , 2, 3 , 4, et pl . 

71 , fig. 3 et A.) Cet appare i l si simple , qu'il suffit d'un coup d'œil 

jeté sur les planches qui le représentent pour le comprendre , con

siste en plusieurs pièces de bois mobi les , placées verticalement entre 

des coulisses de charpente ; elles sont a r m é e s , à leur bout inférieur, 

d 'une pièce en fer, et reposent dans une auge garnie d ' u n e p i e r r e d u r e 

ou d 'une plaque épaisse de fonte. Un arbre ho r i zon t a l , garni de 

cames et mis en mouvement par un moteur quelconque, soulève ces 

pilons et les laisse re tomber ensui te de tout leur p o i d s , dans l 'auge 

qui renferme le minera i . 

Les mort iers ou auges dans lesquels s'opère la pulvérisation , 

sont enfermés dans une caisse qui retient la pouss iè re , quand on 

bocarde à s e c . et qui sert à contenir l ' eau , quand on veut laver les 

minerais sous le bocard même. En général , quand le minerai est des

tiné au lavage , on fait a r r iver rie l 'eau dans le bocard , afin d'en

t ra îner les parties f ines , à mesure qu'elles se produisent ; ce qui 

abrège le t ravai l . 

Au moyen de quelques dispositions accessoires, on peut donc faire 

varier les résultats du bocardage . Quand on bocarde à sec, la ténuité 

de la poussière dépend , u n i q u e m e n t , du temps pendant lequel on a 

continué l 'action du pilon. Quand on bocarde en dir igeant de l'eau au 

travers de l 'auge , la ténuité des poussières peut être modifiée de di

verses manières . En effet, si l'eau ne peut sort ir de l 'auge que lors

qu'elle s'est élevée à une certaine h a u t e u r , on conçoit qu'en élevant 

ou abaissant le déversoir , on pour ra produire ries poudres plus on 

moins fines , à volonté. La rapidité du cours d'eau exercera une in-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IS NOTIONS 

fluence t rès-grande auss i , et en l ' augmentant ou la d iminuan t , on 

se procurera des poussières plus ou moins gross ières . 

L'eau sortant du b o c a r d , laissera déposer les poudres qu'elles t ient 

en suspension, avec plus ou moins de facilité. Les grains les plus 

denses et les plus gros se déposeront les premiers ; les plus légers et 

les plus tins se précipiteront plus loin. L'eau sor tant du bocard , 

passe donc dans une série de c a n a u x , dont l 'ensemble porte le nom 

de labyrinthe, où elle dépose les parties dont elle est c h a r g é e , plus 

ou moins v i t e , selon la grosseur ou la finesse des gra ins . Au dessous 

du boca rd , on dispose quelquefois des c r i b l e s , qui arrê tent les pa r 

ties les plus volumineuses , et laissent passer les plus fines. 

2408. Les effets du bocardage sont loin d 'être identiques sur toute 

la masse du minerai. Presque toujours les parties métalliques sont 

plus friables et plus lamelleuses que la gangue ; en sorte que , bien 

qu'elles soient plus denses . elles n'ont pas autant de disposition à se 

précipiter qu'on pourrai t le supposer . Elles se divisent plus que la 

g a n g u e ; elles flottent plus facilement qu 'e l le , et son! souvent en

traînées très-loin des premiers dépôts. On conçoit que la n a t u r e 

générale du grain des produits sortant du bocard , peut avoir une 

assez grande influence sur les résultats ultérieurs du t ra i tement . On 

évi te , en g é n é r a l , d'obtenir les poussières très-fines, qui prennent le 

nom de schlamm; on c h e r c h e , au contraire , à se procurer presque 

toujours une poussière g r e n u e , qui prend le nom de sable ou de 

schl/ch. 

Les sables qui résul tent de l 'opération du bocardage , sont un mé

lange de particules métalliques et de particules t e r r e u s e s , que l'on 

soumet à des opérations de lavage t rès-dél icates , longues et coû

teuses. Les lavages ont pour but de séparer les parties métalliques 

des parties terreuses , séparation qui est fondée sur la différence de 

densité qu'elles présentent ordinairement . On fait couler l'eau sur les 

sables avec plus ou moins de vitesse et d 'abondance ; elle en t ra îne les 

parties les plus l égè re s , et opère la concentrat ion du métal dans 

une moins grande quanti té de gangue . 

Cette opéra t ion , qui entraîne à une dépense assez notable , fait en 

outre , éprouver une perte plus ou moins grande de minera i . 11 im

porte donc de calculer la limite â laquelle doivent s 'arrêter les la 

v a g e s , et de voir s'il n'y a pas plus de profit à perdre un peu de 

m i n e r a i , qu'à faire subir aux poussières un lavage subséquent j les 

éléments de ces calculs var ian t pour chaque na ture de minerai , et 

m ê m e , à vrai dire , pour chaque usine , il ne peut y avoir de règle 

à cet égard. 

2409. Avant d'être soumis au lavage , le minerai qui provient des 

menus débris des travaux ou de la poussière du eassage , est soumis 

à l'action du c r ib le , qui a pour ohjet, de même que le labyr in the qui 

succède au bocard , de séparer le minerai par grosseur de g ra in . Les 
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m a t i è r e s sont placées dans un crible ou t a m i s , dont le fond est formé 

d 'une grille. On plonge rapidement le crible dans un bassin rempl i 

d 'eau ; ce liquide entre par le fond, soulève les particules métal l iques, 

les sépare , et les tient un instant suspendues ; ensui te , elles re tom

b e n t , en su ivan t , à peu près, l 'ordre de leurs pesanteurs spécifiques, 

(e minerai se sépare ainsi de sa g a n g u e , et il se forme dans le crible 

autant de couches d i s t inc tes , que l'on enlève facilement au moyen 

d'une spatule. La partie t rop pauvre , pour être repassée une seconde 

fois , est rejetée. Cette opération se nomme lavage à la cuve, ou 

criblage par dépôt. 

2410. Il est souvent utile de séparer à la fois les matières bocar-

dées , par grosseur de graists et par densités; les grilles anglaises , 
et les laveries à gradins de H o n g r i e , remplissent ce double objet. 

Le minerai , au sortir du hocard , est placé , dans le premier cas , sur 

des grilles en f e r , et soumis à l'action d'un courant d ' eau , qui fait 

passer à travers les bar reaux les plus petits morceaux , et entra îne 

les parties tout à fait pulvérulentes dans des bass ins , où elles se 

déposent. Les laveries à gradins se composent d'une suite de gri l les, 

placées successivement à différents n iveaux, de manière que l 'eau , 

a r r ivan t sur la plus é l evée , où se place le m i n e r a i , en fait passer 

une partie sur la seconde, qui est plus serrée, et ainsi de suite. De là, 

la poussière va se rendre dans des labyrinthes et des bass ins , où les 

parties les plus ténues se déposent. 

2411. A mesure que ces manipulations s'effectuent sur le m ine ra i , 

on en sépare des produits d'une telle t énu i t é , que les criblages de

viennent imprat icables .C'est a lo r sque le véritable lavage commence. 

La plus simple de toutes les méthodes de lavage , est celle qu'on 

employé pour le lavage des sables aurifères. Il s'opère à la main dans 

des sebilles ou augettes en bois , qu'on remue cont inue l lement , de 

manière à agiter le sable ; l'eau mise ainsi eu mouvemen t , en t ra îne 

les parties t e r r e u s e s , et les sépare ainsi des paillettes d 'o r , spécifi

quement plus pesantes. 

Cette mé thode , qui peut être employée avec avantage pour le la

vage de. l 'or , et pour l 'essai en petit de tous les minerais denses , ne 

pourra i t l 'être en grand , pour les minerais de peu de valeur, tels que 

ceux de p l o m b , d 'é la in , etc . Alors , on opère le lavage sur des caisses 

ou des tables. 

2412. Celles qui offrent les manipulations les plus s imples , sont les 

c a m e s allemandes ou alombeau. Ces caisses sont r ec tangu la i res ; 

elles ont environ 5 mètres de longueur , 0,5 de large et 0» ,5 de pro

fondeur. Leur inclinaison est de 0™,40. A leur par t iesupér ieure , qu'on 

nomme chevet ou iêle de la ca i s se , est placée une espèce de hotte 

dans laquelle on met le minerai à laver ; au dessuus de ce compart i

m e n t , arrive un courant d ' e a u , qui coule en n a p p e , sur le haut de 

la t ab le , et qui s'échappe ensuite par des trous percés dans le rebord 
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du pied de la ca isse , et placés à différentes hau teurs . A mesure que 

le minerai s'élève dans la ca i s se , on bouche les orifices inférieurs 

avec des t a s seaux , pour que l'eau s 'échappe par les trous supérieurs . 

Après avoir rempli la tête de la caisse avec des sables à laver , 

l 'ouvrier en fait tomber une portion sur la caisse avec un rable , et 

y fait arr iver de l 'eau. A mesure que celle-ci entraîne le m i n e r a i , il 

a soin de ramener continuellement le s ab l e , vers la tête de la caisse . 

afin que le sable s té r i l e , ainsi que les parties fines soient enlevées. Ce 

mouvement a , en o u t r e , l 'avantage de multiplier les points de con

tact , entre le liquide et le minera i . Quand le laveur juge que la pa r 

tie mise sur la caisse est suffisamment lavée, il en ajoute de nou

velle ; il continue a i n s i , jusqu 'à ce que ]a caisse soit pleine aux trois 

quar t s , au m o i n s , de sa hau t eu r . Tous ce sable est loin d'être éga

lement lavé ; on le divise ordinai rement en trois t ranches ; celle qui 

avoisine la tête est la plus p u r e , et souvent elle l 'est a s sez , pour être 

immédiatement fondue. Le milieu a besoin d'être soumis â une se

conde opération ; quant à la t ranche qui est au bas de la caisse , on 

la considère comme du minerai qui sort du bocanl . Outre ces trois 

lots de mine ra i , il s'en produit un q u a t r i è m e , formé pa r le sable 

fin que les eaux déposent dans les bass ins , ou labyr in thes , qu'elles 

t raversent en sortant des caisses. 

Les caisses allemandes ne sont employées que pour le lavage des 

sables un peu g ros . La grande inclinaison qu'on leur donne , et la 

force du courant d ' e a u , occasionneraient des déchets considérables, 

si l'on soumettai t à leur action des sables fins. On leur substitue , 

dans ce cas, les appareils ou tables que nous al lons décrire. 

2413. Il y a plusieurs sortes de t a b l e s , qui sont employées, ou 

successivement pour le même mine ra i , ou séparément pour les di

verses espèces de schlich ; le premier genre comprend les tables im

mobi les , dites tables donnantes, et le second , les tables mobiles, 
nommées tables à percussion ou à secousses. 

Les tables dormantes , appelées aussi tables jumelles, parcequ 'e l les 

sont accolées deux à deux , sont en usage pour le lavage des sables 

fins, et des boues qui se déposent dans les labyr in thes . Ce sont des 

tables à r e b o r d , longues d 'environ 4 à 5 m è t r e s , l a rges de 0 m , 1 5 a 

Om,]g , et inclinées à peu près de 12 à 15 cent imètres . A leur tê te , est 

placée une planche t r iangulaire à rebord . Sur chaque côté de l 'angle 

du s o m m e t , sont placés de petits prismes en bois ; et à sa base , on 

fixe une petite planchet te moins haute que les rebords . On donne 

à cet espace le nom de cour. La caisse qui renferme les minerais à 

l a v e r , est placée obliquement au dessus de la cour . Le canal qui 

conduit l'eau sur le m i n e r a i , passe au dessus de l à caisse , délaye les 

matières à l a v e r , les e n t r a î n e , et les répand sur la c o u r , où l ' eau , 

divisée par les prismes t r iangulaires , forme une nappe q u i , en 

s 'étendant sur la t a b l e , entraîne les parties les plus légères. Pour 
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que cette séparation se fasse le plus exactement possible , le laveur 

ramène le m i n e r a i , avec un r a b l e , vers la tète de la table. L'eau 

chargée de par t ies terreuses se rend dans des caisses et des canaux 

placés au bas de la table. La boue des premiers canaux est soumise à 

un nouveau l a v a g e , afin d'en extraire les particules métal l iques 

qu'elle peut encore contenir . La poudre , ou farine minérale , lavée 

par ce m o y e n , por te plus par t icul ièrement le nom de scldich. 

On avait pensé qu'en couvrant ces tables avec de la toile ou du 

d rap , surtout pour \fi lavage des minerais d ' o r , les fils re t iendra ien t , 

plus sûrement , les part icules les plus fines de ce m é t a l ; mais l 'expé

rience a d é m o n t r é , que loin d'obtenir un résul tat avan tageux , le 

s cb l i ch , au c o n t r a i r e , était très impur . 

2414. Dans certaines m i n e s , on emploie des tables dites à balais ; 
elles diffèrent des précédentes ,en ce que le minerai chassé par l 'eau, 

arrive par un canal placé vers la par t ie supérieure , et afin qu'il ne 

s'y dépose p a s , l'eau y est cont inuel lement agitée par un moulinet . 

Elle descend avec le m i n e r a i , sur la place t r iangula i re , et se répand 

de la , sur la table ; en même temps , de l 'eau p u r e , amenée par un 

canal in fé r ieur , arrive sur la table par dessous cette p l a c e , pour dé

layer le minerai . Vers le pied de la table, est une fente que Von ferme 

à volonté, et qui communique à un premier réservoir placé au des

s o u s ; au bout , est un second réservoir , à la suite duquel est le canal 

des rebuts . Lorsque l 'eau a en t ra îné ,dans ce c a n a l , la poussière te r 

reuse mêlée au minerai , le schlicb lavé reste étendu sur la t a b l e , de 

puis le chevet jusqu 'au pied. Alors, on commence à balayer celui qui 

recouvre la par t ie la plus inférieure de la table , et on le fait tomber 

dans le second réservoir . On balaye ensuite celui qui est sur la par t ie 

supérieure, et on le fait tomber, par la fente, qu 'on a préalablement 

ouver te , dans le premier réservoir . Les schlichs du second réservoir 

et les rebuts du c a n a l , sont lavés de nouveau. 

2415. Les tables mobiles ou à percussion, nommées aussi tables à 
secousses , diffèrent peu des tables f ixes , quan t à la table en elle-

même. Sa longueur est d 'environ 4 m è t r e s , sa l a rgeur de 15 déci

mètres , et ses rebords qui vont en d iminuan t vers le bas , ont environ 

2 décimètres dans la part ie supér ieure . Mais cette table est suspen

due par ses quat re angles , au moyen de c h a î n e s , disposées de telle 

so r t e , que dans l ' instant du r e p o s , c 'est-à-dire , lorsque le chevet de 

la table est appuyé contre la charpente qui est derr ière l u i , leur in

clinaison du chevet au pied, tend a ramener la table vers cette char

pente . 

La cour ou plan t r iangula i re incliné et à r e b o r d s , ne diffère en 

rien de celle des tables fixes. Au dessus de ce plan , est la caisse qui 

renferme le minera i . Son fond est oblique ; une rigole qui passe au 

dessus de cette caisse, y amène Peau. Le minerai délayé est ent ra îné 

sur la table et s'y étend en nappes minces et uniformes, comme sur 
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les tables fixes. Mais pendant qu'il d e s c e n d r a table reçoit â son ehe» 

vet une impulsion assez douce au moyen d'un lev ie r , dont l'un des 

bras éprouve le choc des cames qui garnissent l 'arbre d'une roue 

hydrau l ique . Celte impulsion qui la porte en a v a n t , venant à cesser, 

la table revient à sa première position, et ép rouve , en frappant con

tre une des pièces de la charpente , un choc violent. 

Par ces mouvements b r u s q u e s , les parties métalliques qui sont les 

plus pesantes, sont ramenées vers le chevet de la table ; et les parties 

terreuses mélangées , recevant une impulsion moins vive , en raison 

de leur densité plus faible , cont inuent leur route et sont entraînées 

par l 'eau. 

On modifie suivant l 'espèce de minera i que l'on doit l a v e r , les 

différentes circonstances qui influent sur le lavage. Ainsi, l ' inclinai

son de la table varie de 2 à 15 cent imètres . L'eau y est r épandue , 

tantôt en filets déliés, tantôt à pleins t u y a u x ; en sorte qu'il y coule 

jusqu 'à deux pieds cubes d'eau par minute . Le nombre des secousses 

qu'elle r eço i t , varia de 15 à 50 par minute . Elle s 'écarte de sa posi

tion primitive, tantôt de 2 cen t imèt res , tantôt de vingt . Le gros sable 

exige , en g é n é r a l , moins d'eau et moins d'inclinaison dans la table , 

que le sable fin et visqueux. 

Lorsqu'on s'est assuré que le schlich est complètement lavé, et que 

l 'eau qui s 'écoule ne contient pas de minerai , on la laisse échapper 

par un canal qui est à l 'extrémité de la table : m a i s , lorsqu'on craint 

qu'elle ne renferme encore quelques parties métalliques , on couvre 

ce canal avec une planche qui forme comme un prolongement de la 

table , et l 'eau se rend dans une dernière ca i s se , où elle dépose tout 

ce qu'elle tenait en suspension; on soumet ensuite le dépôt à un nou

veau l a ^ g e . 

2416. L'eau qui a servi aux lavages des minerais , présente des ca

ractères qui deviennent souvent l'occasion de procès longs et ru i 

neux , et q u i , dans tous les c a s , méri tent a t tent ion . Ces eaux peuvent 

contenir en dissolution des substances nuis ibles ; mais ce cas est 

r a r e , car les substances métalliques nuisibles, sont presque toujours 

d'un prix assez é levé , pour qu 'on évite de les perdre de la sorte . Le 

cas le plus ordinaire , donne à déverser , après le l avage , des eaux te

nant de simples poussières en suspension. Ces eaux troubles s'éclair-

cissent plus loin et produisent des boues. Ainsi , toute la question , 

dans la p lupar t des c a s , se réduit à savoi r , si ces eaux troubles ou 

ces boues ,seront nuisibles, et si l 'on peut en éviter les inconvénients. 

Ces inconvénients , les uns légers . les au t res réels et graves , doi

vent être soigneusement étudiés par les exploitants. Les habitants 

voisins s 'exagèrent les effets des eaux troubles sur les bes t iaux , sur 

le blanchissage du linge , e t , en général sur tous les usages écono

miques de l 'eau. Ils ont souvent à se plaindre des boues q u i , r ema

niées par les grosses e a u x , voul se déverser sur les champs et y por-
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telil la stérilité. Les recherches de M. P a r r o t , qui ont pour objel de 

rendre à la consommation les eaux du lavage des m i n e r a i s , après 

une clarification préalable , méri tent donc toute not re a t tent ion . 

2417. M. Parrot observe d'abord que , dans les débourbages et les 

lavages, les quantités d'eau , loin d'être constantes , devraient var ier . 

Il en résulterait une grande économie de ce liquide ; ca r , si l'eau né

cessaire pour débourber le minerai de fer, par exemple, suffit, quand 

elle est égale à sept fois le volume du minerai brut ; on conçoit que , 

pour atteindre ce min imum, il faut qu 'à mesure que le lavage avance , 

la proportion en soit rédui te . Car ce n'est pas au minerai que la 

quantité d'eau est proport ionnelle , mais bien à la matière qu'elle 

doit entra îner . M. Parrot s'est assuré , par expérience, que cette limite 

de >ept volumes d'eau pour un de minerai brut , est celle qui convient 

aux minerais de fer o rd ina i res , l 'espèce de mine ra i s . qui intéresse le 

plus les usines f rançaises , où l'on a si r a rement à laver des produits 

d 'aut re na ture . En rapportant le volume de l'eau à celui des matières 

ent ra înées , on aura i t le rappor t de 14 : 1, pour le cas le plus défavo

rable, ce qui est plus que suffisant pour un lavage exact. 

M. Par ro t s'est assuré q u e , loin de s'en tenir à cette l imi t e , nos 

us ines , même celles qui sont le plus gênées par le manque d'eau , en 

consomment des quant i tés , qui varient entre qua ran te et cent fois le 

volume du minerai b r u t , et par s u i t e , qui s'élèvent souvent à deus 

cent fois le volume des matières entraînées. 

11 faudrait donc que la quanti té d'eau fournie par le pertuis ali

mentaire fût décroissante, à partir du commencement du lavage ; ce 

qui serait facile à réaliser. 

2418. Cette première condition étant r empl ie , le volume de l'eau à 

clarifier devient bien plus faible, et se prête alors à l'emploi de méthodes 

qui ne seraient pas faciles à mettre en œuvre , dans le cas d'un lavage 

à grande eau. M. Parrot indique l'emploi de digues filtrantes,comme 

étant le meilleur moyen pour clarifier les eaux. Bien entendu , que 

ces digues doivent être précédées de bassins de r e p o s , où l 'eau se dé

pouille de la majeure par t ie des matières qu'elle tient en suspension. 

L a digue filtrante est formée d'un sable m o y e n , encaissé entre deux 

couches de sable grossier . Celles-ci sont e l les-mêmes, soutenues par 

un c layonnage . 

Le procédé de M. Parro t est fort simple , et présente peu de frais 

d'établissement ou d'entretien. Il évalue à 5 mètres cubes de matière 

b ru te par heure , le minerai de fer, par exemple , qu'il s'agit de laver, 

et il estime a lors ,comme maximum, la quanti té moyenne d'eau, à 10 

litres par seconde. 

La couche de sable filtrant, c 'est-à-dire , la couche moyenne , doit 

être formée d'un sable passé au travers d'une grille ou tamis, dont les 

trous présenlent trois mill imètres de côté. L'épaisseur de cette couche 

est de 30 à 40 cent imètres . Avec de telles condit ions, elle donne pas 

sage à 2 litres d'eau par seconde et par mèt re c a r r é , quand on peut 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS 

donner une chute d'un mètre à la d igue filtrante. On pourrai t se con

tenter d'une chute de 0,5 , mais alors , par mètre c a r r é , le filtre ne 

débiterait , par seconde, qu 'un litre ou un litre et demi, sons la même 

surface d'un mèt re carré. 

Les dispositions va r ie ron t , du res te , avec les circonstances locales, 

comme il est facile de le concevoir . 

2119. Les inconvénients des lavages seraient évités, et les appareils 

de M. Parro t deviendraient inu t i l e s , si on adoptait la méthode p r o -

))osée par M. Grandbesançon, qui consiste à soumet t re le minerai 

pulvérisé à l 'action d 'un courant d 'air . L'appareil fort simple, consis

te ra i t en une t r é m i e , laissant tomber le minerai pulvérisé , dans le 

courant d'air excité par le venti lateur . L 'air ne doi t a r r iver sur le 

m i n e r a i , qu 'après avoir t raversé une c h a m b r e , qui fait fonction de 

r é g u l a t e u r , afin qu'il puisse s 'échapper en un courant con t inu , sans 

intermit tence. Le minerai e n t r a î n é , par le courant d ' a i r , se dépose 

par grosseur de gra ins ou par degrés de densi té , dans une série de 

cases qui sont munies de t i r o i r s , pour en faciliter l ' ex t rac t ion. 

Enfin l 'air s 'échappe par une cheminée. 

Au moyen de cet a p p a r e i l , trois hommes peuvent p a s s e r , en dix 

h e u r e s , un mètre cube de minerai pulvérisé. Il est clair qu'un seul 

homme ferait le même t r a v a i l , s i le vent i la teur était mis en mouve

ment par une machine. 

Malheureusement , la description de cet appareil n'est pas accom

pagnée de ces résultats comparatifs et numér iques , qui peuvent seuls 

en fixer le mér i te . On n'est pas convaincu par les considérations gé

nérales sur lesquelles repose l 'apparei l , que son emploi puisse opérer 

une exacte séparation des g a n g u e s , comme la méthode du l avage , 

qu 'une longue expérience a rendue si sûre dans ses résul ta ts . 

Pour compléter les renseignements qui p r écèden t , nous allons 

donner i c i , deux exemples de l a v a g e , pris sur des minerais et dans 

des pays différents. Le premier concerne le lavage des minerais d ' é -

tain , en Saxe ; et le. second les minerais de p l o m b , en A n g l e t e r r e ; 

ces détails sont empruntés aux mémoires de M. Mariés pour le lavage 

de l 'étain , et à ceux de MM. Dufrénoy et Élie de Beaumont , pour le 

lavage du plomb. 

P R E P A R A T I O N ' 3 Î É C A M Q C E D E S M I S E R A I S D ' É T A I X D ' A L T K J Î B E R G . 

2420. Les m i n e r a i s , avant de passer au b o c a r d , sont cassés en 

morceaux de la grosseur du po ing ; et les morceaux qui résistent à 

l 'action de la m a s s e , sont grillés à l'air l ibre sur une aire qnad ran -

grilaire. La base du gri l lage est un lit de bois fendu , formé ordinai 

rement de trois couches de b û c h e s , disposées en croix les unes sur 

les au t res . Le minerai à gri l ler est entassé ensuite sur une hau teur 

d'environ 2 pieds et demi a 5 pieds, en mettant les plus gros morceaux 
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à la partie inférieure. On recouvre de trois p lanches , trois des bords 

du lit de bois ; et le tas ent ier , d 'une mince couche de menus débris 

des cassages précédents , pour concentrer la chaleur . Ce gri l lage dure 

environ vingt-quatre heures . 

Le minerai ainsi g r i l l é , est porté à l 'atelier de bocardage qui r en

ferme un emplacement pour les bat teries, et un local pour les canaux , 

et pour les schlichs qu'on en ret i re . 

L'emplacement des batteries est divisé en deux , par un p lancher , à 

la hauteur d'environ sept pieds au dessus du soi. Il contient cinq bat

teries qui sont mises en m o u v e m e n t , au moyen de roues hydrauli

ques, dont l 'arbre est muni sur la par t ie de sa circonférence cor res 

pondante à chaque pilon, de t rois cames qui font l'office de leviers. 

Chaque bat ter ie du bocard se compose de deux auges à trois p i 

lons chacune (pl. 41, fig. 2, 3 et 4) ; les auges sont formées de pièces 

de bois de 18 pouces d 'écarr issage, et on leur donne communément 

un pied de l a r g e u r , deux de profondeur et 36 pieds de l ongueu r ; le 

fond présente une légère inclinaison vers le côté destiné à la sortie de 

l 'eau. Les pilons en bois sont garnis à leur par t ie inférieure de pièces 

de fer dont le poids varie. Le fer du pilon le plus éloigné de la bonde , 

qui reçoit le minera i directement, se nomme dégrossisseur et pèse 45 
k i log ; celui du milieu, 40 k i log. ; et le troisième, 55 ki log. 

Les minerais a bocarder sont donnés à l 'auge par une caisse (D . , 

fig. 4) , qu'on a soin de tenir toujours pleine, et qui reçoit un mou

vement du pilon dégross i s seur ; par ce c h o c , les minerais roulent 

par un canal dans l ' auge ; un courant d'eau qu 'on y fait a r r iver , fa

cilite d'ailleurs leur ent ra înement . 

La na ture des minerais d'étain exige que l'on bocarde à gra in fin. 

En conséquence, les plus faciles à bocarder , sont argi leux ou ferru

g ineux : les plus difficiles, sont quarzeux . Dans une bonne marche , 

les pilons doivent avoir 48 levées par minute . 

2421. L'eau chargée de schlich qui sort de l ' auge du bocard, coule 

dans un canal en bois , et de là dans les deux canaux EE. Elle tombe 

d'abord, par une ouver ture de 4 pouces en carré , sur un plan situé en 

avant et au dessus des c a n a u x ; elle s'y divise en l a m e s , et se rend 

ensuite dans les canaux, où elle dépose son schlich. 

Ces canaux servent a l t e rna t ivemen t : lorsque l'un est plein, on fait 

arriver l'eau dans l 'autre , pendant qu'on évacue le premier . Le schlich 

s'y partage en trois lo t s ; les sept pieds près de la t ê t e , donnent le 

grain le plus g r o s , ou grain grossier; les dix p iedssuivanls , donnent 

le grainmoyen; e t les sept pieds de la fin, donnent le schlich l ep lus 

fin, c'est le schlamm des canaux . 

L'eau sort des canaux chargée des parties les plus fines, et tombe 

dans des Bourbiers , I F , OÙ elle dépose tout ce qu'elle tenait en sus

pension. Ces bourbiers communiquent entr 'eux , par des ouvertures 
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pratiquées à !eur part ie supér ieure ; ils sont hui t jours à se r e m 

plir, eL donnent des Schl ichs qu 'on nomme vases de bourbier. 

On a soin que l 'eau , sor tant des derniers bourb ie rs , n 'en l ra îne 

aucune partie métallique : si on lui voit une couleur gr ise , ou p ra t i 

que aussitôt un ou plusieurs aut res bourbiers . 

2422. On a donc obtenu dans les canaux du bocard, qua t re sortes 

de grains différents, savoir : 1° le schlich gross ie r ; 2° le schlich 

moyen; 3° ie schlämm des canaux ; 4° le schlämm des bourbiers . 

Exposons maintenant les procédés de lavage de chacun de ces p ro 

duits . 

1° Schlich, grossier. 11 est lavé sur la première table à secousse, 

dont l ' inclinaison est de cinq à six pouces, la tension de quatre pouces 

et d e m i , le choc de cinq pouces et demi, la vitesse de l 'arbre de dix à 

douze tou r spa r minute. On y fait quat re tablées par j o u r , et à chaque 

fois on fait les divisions suivantes : 

La moitié inférieure est jetée dans le c a n a l , et de là entraînée à la 

rivière ; 

Le quar t suivant ou milieu, est r echargé sur la ca i sse , pour être 

passé de nouveau ; 

Le quar t de la tête, ou schlich grossier, est mis en réserve dans une 

case qui est à côté de la table. 

Lorsqu'on a rassemblé le schlich grossier de seize tables , ce qui 

dure quatre j o u r s , on le passe sur la table pour la seconde fois, en 

maintenant celle-ci dans les mêmes circonstances. Les produits se 

divisent comme il suit : 

Les trois huit ièmes du pied de la table sont envoyés à la r ivière. 

Le huitième suivant est rechargé ; 

Le quar t suivant est mis à par t ; 

Et le quar t de la tête, nommé schlich noble, est relavé pour la t roi

sième et dernière fois, sur la table à secousse; l 'eau ne s'en va pas 

dans la r ivière, mais bien dans la caisse qui est au bas de la table, et 

où elle dépose un schlich , qui doit subir un nouveau lavage à la 

table à secousse. 

Dans le lavage du schlich noble , on fait les divisions suivantes : 

La moitié inférieure de la table est rechargée ; 

Le tiers suivant est mis en réserve. 

Le sixième do la tête, ou schlich bon, est porté au schlemgraben. 

Ces deux dernières parties sont trai tées successivement et de la 

même manière au s ch l emgraben , d 'après le mode indiqué dans le 

tableau suivant. 
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On voit que dans ces différentes opérations on obtient un 

schlich bon , débarrassé de ses g a n g u e s , mais encore mélangé de 

minerais métal l iques, autres que l 'oxide d'étain ; il est propre au 

gril lage et se divise en deux quali tés de gra in , le grossier et le fin. 

Le résidu est encore un schlich, qui doit être bocardé de nouveau, et 

qui laisse au lavage un résidu, qui doit être boeardé à son tour . 

2° Schlich moyen. Il est lavé sur la même table à secousse , dont 

la tension reste la même, mais avec deux pouces de moins d' inclinai

son, un pouce de moins de clioc , une vitesse de hui t à dix tours par 

m inu t e , et moins d 'eau. On fait seulement trois tablées par j o u r ; 

du reste, le mode de lavage y est absolument le même que pour le 

schlich grossier , et donne aussi de bons sch l icbs , et des schlich* à 

bocarder qu 'on mêle aux premiers . 

3° Schlamm des canaux. Il est lavé sur la deuxième table à se

cousse, à laquelle on donne une tension de qua t re pouces, une incl i

naison de t rois pouces , un choc de trois pouces , et une vitesse de 

sept à huit tours par minute . On fait deux tablées par j o u r , e t à chaque 

fois ; on obtient les divisions suivantes : 

Le sixième, à la t ê t e , est mis en réserve sous le nom de noble. 

Le tiers s u i v a n t , o u milieu, est r e c h a r g é ; 

La moitié inférieure est jetée à la rivière. 

Le schlich noble o b t e n u , est repassé une seconde fois, e t d o n n e : 

Un sixième de bon, 

Un tiers qu'on r e c h a r g e , 

Et une moitié inférieure qu'on je t t e . 

A" Schlamm des bourbiers. 11 est lavé sur la deuxième t ab le , dont 

la tension est la m ê m e , l 'inclinaison et le choc de deux p o u c e s , et 

(1) Schlemmer, exprime le passage du minerai à la caisse alle
mande , schlemgraben , ou mieux schlàmgrahen. 

(-2) Par le mot balayer, on désigne une méthode particulière de 
lavage, qui s'exécute dans la caisse a l lemande. Au lieu d 'abandonner 
le schiicb, à lui-même, on le soumet à l'action d'un balai , qui sert 
tantôt à remuer le minerai , pour mettre en suspension les parties lé
gères , et qui tantôt s'emploie pour ramener le dépôt métallique vers 
la tête, afin de recommencer le lavage. Tout ce balayage s'exécute 
par mouvements et temps déterminés , mais fort inut i lesà décrire. 
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la vitesse de six à sept tours par minu te . On y fait seulement une ta

blée par jou r , et on obtient : 

Un sixième , à la t ê t e , de sédiment noble qu 'on met en rése rve ; 

En tiers de moyen qu'on recharge ; 

Crie moitié inférieure qu'on je t te à la rivière ; 

Le sédiment nob le , obtenu en assez grande q u a n t i t é , est repassé 

sur ta t a b l e ; et se par tage , par une nouvelle suite d 'opéra t ions , en 

produi t b o n , et en résidu que l'on j e t t e . 

On voit que par le nouveau lavage des vases de canaux et bou r 

b i e r s , on ob t i en t , comme pour les schlichs gros et f ins , duschl ich 

bon et du schlich à bocarder ; mais il y a cette différence, qu'on ne 

passe que deux fois aux tables à. secousse , et que pour la vase des 

b o u r b i e r s , on ne fait aucun sch lemmage ; ce qui t ient à la grande 

ténuité des par t ies . 

2423. Le bon schlich , de gra in gros ou fin, qu 'on obtient de ces 

d ive r s l a v a g e s , est soumis au gri l lage. Les rés idusâ bocarder sont 

mis en réserve dans une case de l 'atel ier du b o c a r d , pour être r e 

trai tés à la fin de l ' année. 

Les bons schl ichs , ainsi o b t e n u s , ont un aspect noirâtre ; l 'oxide 

d'étain y est mélangé avec une grande quanti té de substances métal

liques contenues dans les minerais ; telles que le fer sulfuré, le fer 

a r s e n i c a l , le wolfram et le fer oxidulé. Ces subs tances , de pesanteur 

à peu près égale à celle de l 'étain ox idé , ne pouvant être séparées par 

le lavage ; on gril le le schlich dans des fours à réverbère à voûte très-

surbaissée , avec chambre â condensation ou non., suivant que le 

srhlich t ient beaucoup ou point d 'arsenic . Par cette opération , l 'ar

senic et le soufre sont chassés; le fer ox idulé , ramené à l 'état de tri -

loxide , acquiert une pesanteur spécifique moindre que l 'étain ox idé , 

qui n 'éprouve aucune a l té ra t ion , pas plus que le wolfram. Alors , 

par un nouveau l avage , on sépare l'oxide de fer du schlich gr i l l é , et 

on obtient un schlich plus r i c h e , et qui doit contenir le quar t de son 

poids d 'étain. 

Les schlichs gr i l lés , sont d 'abord passés au sch lemgraben , qui les 

sépare en qualités de grains différents; ces produits sont purifiés, 

deux fois consécutives, sur les tables dormantes . Dans la p r e m i è r e , 

les résidus sont mis en réserve ; et dans la seconde , qui se fait ordi

nairement par le maître l aveu r , les résidus sont repassés de nouveau 

au sch lemgraben , pour revenir encore aux tables d o r m a n t e s , ainsi 

que l 'indique le tableau suivant . 
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Le i c h l i c h j»rîUé 
étant s o h l e m m e , 
duriric, 

2" Résidu de 
réserve . 

Ré,,Au A 
soh !emrrië 

étant 
d o u -

10 Sr.hlich firmAla Schl ich b o n , l r è « - G n , pauvre . 
1 qui é lnnt pur iQé, ' 
\ l ionne , f 2" Rcsidu de réiterre. 

On ob t i en t , comme on v o i t , en définitive, trois produits ou qua

lités de schlichs propres à fondre; savoir : le schlich g r o s s i e r , le 

schlïch m o y e n , et le schlich très-fin et peu r i c h e ; on a , en o u t r e , 

des résidus qu 'on met à la réserve. 

2424. Les résidus obtenus dans les lavages qui ont précédé le gr i l 

l a g e , sont traités à la fin de l ' a n n é e , de là manière su ivan te , pour en 

retirer le bon schlich qu' i ls contiennent encore . On les bocarde de 

nouveau ; on passe les sédiments qu'ils fournissent , aux tables à 

secousse, au schlemgraben et aux tables d o r m a n t e s , absolument 

comme pour les schlichs provenant des minerais bocardés . On en 

obtient au s s i , des schlichs grossiers et fins ana logues , qu'on gril le e t 

qu'on trai te ensuite sur le schlemgraben et les tables dormantes . On 

en retire des schlichs grossiers et fins, bons à fondre , et de nouveaux 

rés idus , q u i , quoique t rès-pauvres , ne son! point re je lés , mais t ra i 

tés encore dans une laverie par t icu l iè re . 

Dans cette laverie . on traite les derniers résidus de toutes les au 

t res ; o n l e s passe d 'abord a u x h o c a r d s , sous des pilons qui n ' o n t q u e 

moitié du poids ordinaire et une vitesse aussi de moitié. Ces résidus 

sont cha rgés à la main et directement dans l ' a u g e , tandis qu'on y 

fait arr iver par les ca isses , un sixième de minerai p a u v r e , pour en 

faciliter le bocardage . Les schlichs sont conduits dans des canaux, où 

on les divise en gros sch l ich , fin schlich et s c h l a m m ; mais on n'a 

point ici de schlamms des b o u r b i e r s , qui seraient t rop pauvres pour 

méri ter d 'être t ra i tés . 

Les schlichs obtenus sont passés s é p a r é m e n t , deux ou trois fois 

sur les tables à secousse , jusqu 'à ce qu 'on en obtienne un produit 

assez pur . Celui-ci passe ensuite une ou deux fo i s , au schlemgraben , 

(1) La purification n'est aut re chose qu 'un balayage exécuté sur 
un schlich déjà p u r , et dans laquelle les trous inférieurs de la caisse 
allemande demeurent fermés. Les t rous supérieurs , les seuls qui soient 
o u v e r t s , ne peuvent en t ra îner que les matières les pins légères. Cette 
précaution est ind i spensab le , ù cause de l 'état de purelé du schlich. 
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et les sédiments qui en résultent sont portés aux tables d o r m a n t e s , 

on on les soumet soit au trai tement de purification , soit au halayage, 

se lonleur grain.Ces sehlichs pu r s , sont encore grillés et ensuite lavés, 

comme nous l 'avons dit plus haut , avant d 'être portés à la fonderie. 

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

E X A N G L E T E R R E . 

2425. Les opérations qu'on fait subir aux minerais de plomb , pour 

les amener au degré de pureté nécessaire au trai tement métal lurgique, 

peuvent se diviser en trois classes , qui ont pour objet : 

lo Le triage et le débourbage des minerais ; 

2" Le broyage ; 

5" Le lavage proprement dit 

Les appareils qui servent au t r iage et au débou rbage , sont des 

c r ib les , des aires à débourber , ou des gri l les. 

Le grand crible est employé en Derbysbire , pour t r i e r , au sort ir 

de la m i n e , le minerai en gros et moyens fragments ; son fond est un 

treillis de fil de f e r , dont les mailles ont 0™,0254 de côté. 

L'n crible plu* l ége r , semblable au précédent , est employé pour dé

bourber . dans une cuve pleine d'eau , les fragments obtenus par le 

grand crible. Quelquefois, on se contente d 'agi ter les fragments de 

m i n e r a i , au moyen d'une b ê c h e , dans une auge pleine d 'eau. 

L'aire à débourber est une surface p l a n e , en dalles ou en p lan

ches , légèrement inclinée de l 'arriére à l ' avant , garnie d'un rebord 

sur les côtés latéraux et à sa part ie supér ieure . Un trou est ménagé 

à la partie la plus é levée; c'est par là , qu'on fait a r r i v e r , sur l 'a ire, 

l'eau qui doit laver le minerai . On remue celui-ci avec une pelle , t an 

dis qu'il est soumis à l 'action du courant d 'eau. Cet appareil qui ser t 

à la fois au débourbage et au t r i a g e , était autrefois le seul employé ; 

on lui a généralement substitué le suivant : 

La grille est formée de bar reaux de fer c a r r é s , de 0«>,03 d'épais

seur et 0 m B à 0 m , 8 de longueur , placés paral lèlement et hor izonta-

lemen ; les inlerval lesqu ' i ls laissent entre e u x , sont de 0 m 0 5 . Cette 

grille est placée au dessus d'un plan incliné qui conduit à un bassin 

c i rcula i re , d'environ 0 m , 6 de diamètre . C'est là , que se réunit la 

poussière métall ique enlevée par le courant d 'eau , qui sert à laver 

le minerai placé sur la gr i l le , et qui est fourni par un canal en bois 

dont celle-ci est surmontée . 

On se servait aut refois , en Angle ter re , pour le broyage du mine

ra i , d 'un outil connu sous le nom de batte; c'est une espèce de mail let 

ou plaque en fonte, d 'environ 0 m , 0 7 6 carrés , garni d'un manche . Le 

minerai à broyer était placé sur une aire p lane, bordée par derr ière 

et sur ses côtés par de petites murai l les , et élevée au dessus du sol 

d'environ un mèt re , à sa partie la plus basse . Au devant était un mas

sif en b r i q u e s , sur lequel on plaçait une pierre plate t r è s -dure , ou 
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une plaque en fonte de 2™, 13 de long , sur 0™,J9 de la rge et 0^ ,04 

l 'épaisseur. L'ouvrier , assis devant cette plaque, écrasait à coupsde 

batte , le rainerai impur. 

2426. A cet i n s t r u m e n t , on a subst i tué avec a v a n t a g e , depuis en

viron quarante a n s , les cylindres à broyer ; c ependan t , la batte est 

encore employée en Derbyshire. 

La machine à broyer (planche L fig. 1, 2, S et 4), se compose d'une 

paire de cylindres cannelés mut, et de deux paires de cylindres lisses 

zzzz , qui servent les uns et les aut res au broyage du minerai . Les 

deux cylindres de chacune de ces trois pai res . tournent simultané

ment en sens inverse , au moyen des roues dentées mm (fig. 2 et 5), 

que chacun d'eux porle sur son axe et qui engrènent enlrc elles. L'un 

des cylindres cannelés est placé sur le prolongement de l'axe de la 

roue motr ice, qui porte, en ou t re , une roue dentée en fonte. D, qu 'on 

engrène avec les roues dentées ee, fixées sur les axes de deux des cy

lindres lisses. Au dessus des cylindres cannelés , se trouve une trémie 

S, qui verse le minera i appor té par des chariots roulant sur un che

min de bois, et dont le fond est garni d'une t rappe, qui s ' ouvran tpa r 

dessous, permet au minerai d'en sort ir . Au dessous d e l à t r é m i e , le 

minerai passe dans une petite auge , appelée sabot, qui le verse sans 

cesse sur les cylindres par les secousses que lui imprime une tr ingle 

de buis i (fig. 3.) On régie la position du sabot , de manière qu'il ne 

tombe jamais su r les cylindres assez d é m i n e r a i pour les engorger . 

Il reçoil un petit filet d'eau qui, en tombant sur les cylindres, les em

pêche de s'échauffer. Après avoir passé entre les cylindres cannelés 

le minerai tombe sur des plans inclinés nn, qui le versent sur l'une 

ou l 'autre paire de cylindres lisses. 

Les cylindres cannelés ou l i s ses , s o n t , comme on le voi t , les par 

ties principales de cette m a c h i n e ; ils sont en fonte. 

Outre ces (rois paires de cylindres, quelques machines à broyer en 

ont une qua t r i ème , propre à broyer le minera i , qui ne présente pas 

de gros f r agmen t s , telles que les matières qui proviennent du p re 

mier criblage du crible à secousses. 

Les cylindres qui consti tuent cette pièce accessoire, sont lisses et 

semblables aux cylindres zz etz'z'. L'un d'eux est ordinairement 

placé sur le prolongement de l 'a rbre de la roue hydraulique, du côté 

opposé à la machine principale ; et l 'autre , placé à c ô t é , reçoit son 

mouvement du premier , au moyen d'un engrenage . 

Lorsque la gangue qui accompagne le minerai est trop dure pour 

céder facilement à l'action des cy l indres , ou lorsque les mïDeraiS 

exigent un plus grand degré de ténuité, on se sert ries borards; ils 

sont employés concurremment avec les cylindres à broyer . 

2427. On se sert pour le criblage de deux sortes de cribles , le 

crible à main et le crible à secousses; le premier , est un cadre 

ovale dont le fond est formé d'un treillis de fil de fer ; sa largeur est 
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i!e 0 m , 4 6 sur une longueur de 0^ ,44 ; il est garni de deux poignées 

au moyen desquelles l 'ouvrier l 'agite et le secoue dans une cuve pleine 

d 'eau, tantôt en le maintenant dans une position hor i zon ta le , et t an 

tôt en l ' incl inant de diverses maniè res . 

Le crible à secousses est r e c t a n g u l a i r e , de même que la cuve dans 

laquelle on le secoue. Les mailles carrées du t re i l l i s , en fil de fer 

assez fort, ont 010,0098 de côté. Ce crible est suspendu à l 'extrémité 

d 'un levier bifurqué, qu 'un enfant placé près de soii extrémité fait 

mouvoir avec vivacité de bas en hau t et de haut en b a s , de manière 

à secouer fortement le crible suspendu à l 'extrémité opposée. 

2428. Indépendamment des cribles et aire à dêbourbe r , décrits 

précédemment , on se sert pour le lavage des minerais , des apparei ls 

suivants : 

1° Caisse à laver : c'est une espèce de caisse a l l emande , compo

sée d 'une auge ou caisse , dans laquelle arrive un couran t d'eau , et 

d 'une l a r g e fosse dont le fond est uni et hor izonta l . Le minerai est 

placé dans l 'auge, où on l 'agite avec une pelle recourbée sur les cô

tés : on enlève , de temps en temps les parties les plus grosses qui y 

res tent , tandis que les plus ténues sont emportées par l 'eau, et dépo

sées dans la fosse. 

2° Caisse à dêbourber les schlamms ; elle est analogue aux 

caisses a l l emandes , et se compose aussi d 'une auge ou caisse qui r e 

çoit un courant d'eau fourni par u n trou à chevi l le , qu 'on ouvre ou 

ferme plus ou moins , et d ' une fosse dont le fond est uni et hor izonta l . 

La boue métallifère ou schlamm, complètement délayée dans l'eau , 

va se déposer sur l ' a i r e ; les part ies les plus p u r e s , formant les p r e 

mières couches. 

5° En apparei l semblable aux tables jumelles , recevant l 'eau par 

un trou à cheville, et muni d'un plan incliné, correspondant à la tè te 

des tables jumel les , au dessous duquel est une aire plane et sensible-

menthor izonta le . On répand une couche mince de matières boueuses 

sur le plan inc l iné ; et au moyen d 'une nappe d'eau t rès -mince , qui 

s'y divise en petits c o u r a n t s , on enlève peu à p e u , les matières 

boueuses ; elles se déposent sur l 'aire plane inférieure, dans l 'ordre de 

leur pesanteur spécifique. 

4° La cuve à rincer (planche 50, fig. 5 , 6 e t 7) est munie d 'un axe 

vertical portant un agi ta teur AB, qu 'on met en mouvement au moyen 

d 'une manivelle . Cet appareil sert à mettre le minerai fin, déjà p res 

que pur , en suspension dans l ' e au ; par le r e p o s , les par t ies méta l 

liques se séparent des terres. On aide cette séparation , en frappant 

su r les parois de la c u v e , pendant la préeipi taùon ; ce qui re tarde 

celle des matières te r reuses , sans a r r ê t e r , pour ainsi d i r e , celle des 

parties métal l iques. 

2429. Parmi ces diverses opérat ions, celles dans lesquelles on fait 

usage d'un courant d'eau , la issent toujours échapper quelques-unes 
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des parties les plus ténues du minera i . On les recueille dans des bas

sins de dépôt ou labyrinthes , dans lesquels se rend l ' e au , qui pro

vient de la machine à broyer , ou des appareils de lavage ; ces bassins 

ont environ 6 métrés de d i amè t r e , et de 0,000 à 1 mètre de profon

deur. Dès que le courant d'eau est entré dans le bassin de dépôt , le 

minerai qu'il tient en suspension, tend a tomber peu à peu , au fond; 

l 'eau, presque claire, s'échappe et se perd. 

24-30. Considérons, ma in tenan t , la marche de l 'opération. Le mi

nerai b ru t est déchargé à l'issue de l 'exploitation par un ouvrier , qui 

s'occupe aussitôt de tr ier les fragments suivant leur g r o s s e u r , en 

trois espèces. 

Les plus g r o s , appelés minerais à casser, son! séparés à la main ; 

le reste est mis sur le crible. 

Les morceaux séparés à la m a i n , sont brisés à coup de masse., et 

donnent par le triage 1° du minerai massif ou pur ; 2° des fragments 

composés de matières terreuses, et de minerai plus ou moins in t ime

ment mélangés ; ils ont la grosseur d'une noix, et sont broyés de 

nouveau ; 5° et enfin, des fragments de matières terreuses qui sont 

rejetés. 

Les morceaux restés sur le c r ib le , après avoir été soumis au la

vage dans les cuves ou auges précédemment décrites, sont portés sur 

une table, et triés ; il en résulte du minerai massif, du minerai à bri

ser , et du minerai de rebut ; les premiers sont réunis en tas , pour être 

soumis au t ra i tement qui leur convient. 

Les fragments de minerai mélangé , de la grosseur d'une noix, sont 

réduits par la batte à celle d'un pois , et ensuite passés dans le crible 

à main. Le laveur place dans son crible une certaine quanti té de ces 

f ragments , le plonge dans une grande cuve presque pleine d 'eau, et 

l'y agite par secousses, pour amener à la surface les parties pier

reuses ou légères, qu'il enlève ensuite au moyen d'une petite planche 

bordée de fer. Les premières de ces mat ières , ne contenant pas sensi

blement de galène, sont rejetées. Les secondes, plus r i c h e s , sont re

cassées ù la bat te . Après avoir chargé le crible à plusieurs reprises, 

on obtient au fond de celui-ci une couche considérable de minerai 

qu'on peut considérer comme p u r , et dont les port ions les plus 

grosses se trouvent à la part ie supér ieure , tandis que les plus fines 

forment un l i t , qui recouvre immédiatement le treillis du crible. i On 

enlève alors la part ie supér ieure , en ménageant avec soin le lit de mi

nerai fin , qui couvre le treillis du crible.; il rend plus faciles les 

criblages suivants , et devient surtout utile dans l 'opération que nous 

allons décrire. 

Pendant le cr ib lage, beaucoup de petites parcelles do minerai et de 

matières pierreuses, passent à travers le crible et s 'accumulent au 

fond de la cuve. Lorsqu'elle en est remplie aux deux tiers , on fait 

écouler l'eau doucement , et on enlève le sédiment , qu'on met en tas. 

TOMR I V . INOB. 2 
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On verse de nouvelle eau dans la cuve ; on replace le sédiment sur le 

crible, muni de sa couche de minerai fin, et on secoue celui-ci. en en-

levantde temps à au t re , l e s matières légères qui viennent à la surface, 

pour les rejeter. Quant au minerai qui s 'accumule sans cesse sur le 

treillis du c r ib le . on l 'enlève, de temps en temps auss i , pour le je ter 

dans la c u v e , dans laquelle tombent d'elles-mêmes les particules de 

minerai très fines, ainsi que quelques parcelles pierreuses. 

Pour se débarrasser de ces de rn iè res , on agite l'eau en rond dans 

la c u v e , au moyen d'une bêche ; et on réunit le minerai en tas dans 

un coin du fond, où on le prend au moyen d'une hèchc à manche 

court pour l 'emmagasiner en un tas distinct. Quant à la boue que 

l'eau de lavage tient encore en suspension' , on la reçoit dans un bas

sin de dépôt. 

2431 . On trai te toutes les boues par une nouvelle série d'opéra

tions, qui s 'exécute, au moyen d'un petit courant d'eau. On les place 

sur la caisse à débourber les s ch l amms , dont nous avons parlé , et on 

les soumet à l'action d 'un courant d ' e a u , jusqu 'à ce q u e , la plus 

grande part ie des matières é t r angères , étant emportée vers la partie 

inférieure de la caisse, le résidu acquiert la ténacité propre au mine

rai fin un peu plus riche. On le porte sur la table analogue aux tables 

jumelles . 

Il y est p l acé , en très-petite quan t i t é , sur le plan incliné qui en 

forme la tête , et on fait couler sur la surface une nappe d'eau , qui 

s'y divise en une foule de petits courants . Le minerai est bientôt en

traîné le long du plan incl iné , jusque sur la t ab l e , où ses diverses 

particules se déposent dans l 'ordre de leurs densités. De temps en 

t e m p s , le laveur aplatit la surface du dépôt avec sa pelle, afin de la 

rendre ferme et un ie , pour que rien ne s'en échappe. Le même mi

nerai fin, est soumis plusieurs fois de su i t e , à cette opéra t ion , j u s 

qu ' à ce qu'on obtienne un minerai r iche , qu'on purifie encore dans la 

cuve à rincer. (Pl. 50, fàg. 5, G, 7). 

Cette cuve contenant de l'eau et munie de son agi tateur qu 'on 

tourne r ap idemen t , de manière à imprimer à l'eau un mouvement 

circulaire , on y verse , peu à peu , le minerai fin. Dès qu'il est dis

séminé dans le liquide , on frappe sur les parois de la cuve avec des 

mar teaux ou de gros morceaux de b o i s , pour que le minerai gagne 

le fond. Les parties les plus légères , presque uniquement formées de 

matières de r e b u t , ne tombent que quand on a cessé de frapper. On 

fait écouler l 'eau ; on enlève et on jet te la b o u e , ex t rèmementpauvre , 

qui forme la partie supérieure du dépô t , et on trouve au fond de la 

cuve le minerai pur . Cette méthode est excellente ; on sépare ainsi 

très-bien , par exemple , la blende qui accompagne toujours la 

galène. 

2432. Les procédés employés en Angleterre diffèrent réellement 

de ceux qui sont en usage sur le con t inen t , malgré l 'analogie de 
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quelques-uns des appareils anglais , avec les appareils al lemands , 

auxquels nous les avons comparés . A défaut de renseignements po 

sitifs sur les résultats économiques de la méthode anglaise , nous 

reproduirons les réflexions que MM. Dufrenoy et Eue de Beaumont 

ont été conduits à faire , par un examen attentif des produits qu'elle 

fournit . 

1 o Le débourhage et le triage des minerais sont exécutés avec soin 

et prompti tude. Ces opé ra t ions , ent ièrement analogues à celles des 

mines de Pmillaouëii , paraissent inférieures au débourhage sur les 

grilles à gradins de Saxe ; opé ra t i on , q u i , en même temps qu'elle 

nettoie les minerais , a l 'avantage de les classer en grains de diffé

rentes grosseurs. 

2° Le cassage ou b r o y a g e , au moyen des cylindres à écraser , est 

beaucoup plus expéditif que celui qu 'on exécute avec des battes ; et, 

non-seu lement , cette machine apporte une g rande économie dans 

les dépenses du cassage , mais encore elle diminue la perte de la 

galène. 

Ces cylindres remplacent aussi t rès-avantageusement le bocard à 

sec, employé dans quelques établissements, et no tamment au Huelgoët. 

On doit donc considérer leur int roduct ion , comme une des plus 

heureuses innovations , qui aient été faites dans la préparation m é 

canique des minerais . 

3° Les cribles à secousses paraissent préférables aux cribles à 

main. Pour s'en assurer , il faudrait faire des expériences compara

tives ; cependant , on a remarqué que la quanti té de minerai qu'on 

soumet à l'action du crible à secousses , est plus grande , dans le 

même t e m p s , que celle qu'on peut cribler à la m a i n , sans que la 

purelé des grenail les y soit moins parfai te . 

4° Le système de lavage anglais diffère essentiellement de celui 

qu'on emploie en Bretagne. Tous les sables produits par le bocard , 

une partie de ceux qui proviennent des cylindres à écraser, les dépôts 

des cuves de criblage , et même une partie des dépôts boueux ou 

schlamms , sont lavés sur des tables analogues aux caisses alle
mandes ; il n 'y a que quelques dépôts ext rêmement fins qui soient 

lavés sur les tables correspondantes aux tables jumelles ; encoreces 

dépôts ont-ils été débourhés auparavant dans les caisses. En Bre

tagne , au contraire , les caisses allemandes sont destinées seulement 

aux dépots du criblage , et au sable très-gros du bocard ; tous les 

dépôts fins sont lavés sur des tables jumel les , dont l'inclinaison 

est três-faible , et sur lesquelles on n ' admet qu 'une lame d'eau t rès-

mince . 

5 ° Quant aux bassins de dépô t s , ils sont construits avec beaucoup 

moins de soin qu'en France et en Allemagne ; jamais , comme ces 

de rn i e r s , ils ne présentent ces longs retours sur eux-mêmes , qui 

leur ont fait donner le nom de labyrinthe. Il est probable que les 
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derniers dépôts , qui sont lavés avec avantage en France et en Alle

magne , ne pourraient l 'être de m ê m e , dans le Cumberland. 11 y a 

lieu de croire , c e p e n d a n t , que l ' introduction des tables à se

cousses permet t ra i t de recueill ir des dépô ts , qu 'on y néglige dans ce 

moment . 

De ce système de lavage et de la disposition des bassins de dépôts , 

il résulte que le travail du Cumberland est plus expéditif que celui 

d e l à Bre tagne , mais aussi qu ' i l donne des minerais moins purs , et 

qu' i l occasionne des pertes plus considérables. En effet , on t rouve 

souvent de l 'avantage à reprendre les rebuts et à leur faire subir une 

nouvelle préparat ion. Cependant , comme le combustible est à très-

bas p r i x , et la main-d 'œuvre très-chère , il est possible qu'il y ait 

idus rie profit à fondre du minerai moins pu r , et à perdre quelques 

part ies de g a l è n e , qu'à augmente r le nombre des opéra t ions du 

lavage. 

6° Enfin, l 'appareil désigné sous le nom de cuve à r incer para î t 

devoir être employé dans les établissements où la galène est mélangée 

avec beaucoup de blende ; car on retire d 'un schlich, qui para i t t rès -

net à l 'œ i l , une quantiLé assez considérable de blende , en le t ou r 

nant dans cette espèce de cuve. 

F O U R N E A U X E N G É N É R A L . 

24"3 . Les fourneaux employés en mé ta l lu rg ie , peuvent ê t re rangés 

en deux classes bien distinctes : les uns exigent une machine souf

flante et s o n t , dans ce c a s , désignés sous le nom de fourneaux à 
courant d'air forcé ; les a u t r e s , qui n'en ont pas be so in , sont 

appelés fourneaux à courant d'air naturel. 

Tout fourneau est composé de quat re parties pr incipales , qui sont 

tantôt séparées , et tantôt confondues quant à la place , mais j ama i s 

quant à l 'action. 

Ces part ies sont : le foyer ou la chauffe, la bouche, le. laboratoire, 
et la cheminée. 

Les matér iaux employés pour la construction des fourneaux , doi

vent être bien choisis , et capables de résister à l 'action prolongée de 

la chaleur . Us ne doivent ni se fendre , ni éclater, ni se fondre. Dans 

quelques loca l i tés , on se sert de cer ta ins g r è s , m a i s , le plus ordi

na i rement , ils sont construits en b r i q u e s , faites exprès , avec un mé

lange d'argile choisie et de vieilles briques réfractaires non vitrifiées. 

On prétend que les br iques , faites au moyen d 'une forte compression, 

résistent plus longtemps. 

Les diverses parties du fourneau doivent être réliées entre e l les , 

au moyen de barres et de liens en fer forgé; ces armatures em

pêchent l 'écartement des parois , causé par la dilatation qu'elles 

éprouvent . 

11 est très-essentiel d'éviter la présence de l 'humidité dans les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE MÉTALLURGIE- 37 

fourneaux, et surtout dans les fondat ions; car non-seu lement , l 'eau 

qui s 'introduit dans la- m a ç o n n e r i e , refroidit beaucoup le foyer et 

entraîne une dépense inutile de combustible , mais e n c o r e , en se 

vaporisant elle désagrège la cons t ruc t ion , et il en résulte une dégra

dation rapide. On évite cet inconvén ien t , en ménageant à la base 

des fou rneaux , des canaux ou évents , où l 'air peut circuler, et par 

lesquels les vapeurs se dégagent . En général , et par ce motif , les 

fourneaux dits à r éve rbè re , sont construits sur une voûte. 

2434. Quand on dit que les matér iaux employés dans la cons t ruc

tion d 'un fourneau , doivent être r é f rac la i r e s , il faut dis t inguer ceux 

qui doivent résister simplement à l'action d 'une chaleur forte et p r o 

longée , de ceux qui doivent en même temps supporter l'influence des 

matières que l'on t ra i te dans le fourneau. La silice pure , une argile 

très-siliceuse peuvent être parfaitement réfraclaires dans le premier 

s e n s , et fondront néanmoins avec facilité, si elles sont chauffées en 

contact avec des bases énergiques . La magnésie pure ou mêlée de 

très-peu d ' a rg i l e , donnerai t aussi des br iques réfraclaires au feu , 

mais incapables de résister à l 'action de la silice ou des s i l ica tes , qui 

se produisent si souvent dans les fourneaux. 

Tout ce qu'on peut dire à ce s u j e t , c'est que beaucoup d'argiles ou 

de roches naturel les sont assez réfraclaires au feu , pour être em

ployées avec succès , quand aucun agent chimique n ' intervient . Mais 

lorsqu'il f a u t , en même t e m p s , résister à cette seconde inf luence, il 

faut choisir des matér iaux avec excès de b a s e , pour résister aux 

b a s e s , et des matér iaux avec excès de s i l ice , pour résister aux 

acides. 

L'intérieur des fourneaux de réduc t ion , est formé d'un mélange 

de poussier de charbon et d 'argile humec t ée , appelé brasque. Elle 

garanti t leurs parois de l 'action corrodante que pourra ient exercer 

certaines terres et oxides méta l l iques ; quelquefois , on les revêt en 

fonte. On donne à cette construction intér ieure le nom de chemise ; 
celle-ci peut être renouve lée , sans qu 'on soit obligé de détrui re le 

fourneau. 

Un fourneau neuf ne doit être employé , que lorsqu'i l est parfaite

ment sec. On doit donc commencer par le chauffer avec beaucoup de 

précaut ion , et augmente r graduel lement la t e m p é r a t u r e , avant la 

mise en feu , proprement di te . 

Les relations et les formes des fourneaux , dépendent des opéra

tions auxquelles ils sont des t inés ; elles varient suivant la na ture du 

combust ib le , suivant la quanti té de malière qu'on veut traiter à la 

fois, et le degré de température qu'elle doit éprouver. On conçoit que 

les bonnes proportions de celui qu'on emploie , exercent une grande 

influence sur le succès de l 'opération. Aussi , nous bornerons-nous 

ic i , à des considérations généra les , renvoyant à l 'article relatif à 

chaque m é t a l , la description détaillée des appareils employés pour 

son t rai tement . 
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F O U R N E A U X A C O U R A N T D ' A I R . N A T U R E L . 

2455. Cette classe ne renferme véritablement que les fourneaux (fil 
grillage et les fourneaux à réverbère. 

Les fourneaux de gri l lage sont souvent eux-mêmes des fourneaux 

à réverbère ord ina i res ; mais dans beaucoup d 'exploi ta t ions, on leur 

donne une aut re disposition. 

2436. Le gri l lage peut se faire sans fou rneau , cette opération 

n 'ayant pour objet que de chauffer le minerai au r o u g e , avec le con

tact de l'air ou même sans que ce contact soit nécessaire. 

On emploie alors le grillage en las, dont le t rai tement des minerais 

de cuivre donnera un exemple. L'opération se condu i t , et le tas se 

dispose, comme s'il s'agissait de faire de la chaux en tas . 

Le grillage encaissé , qu 'on retrouvera pour les mattes cuivreuses, 

les minerais de p l o m b , e t c . , s'exécute comme le précédent , mais sur 

une aire encaissée par trois m u r s , qui règlent le t i rage . 

Enfin, on grille aussi dans des fourneaux , et alors un mot suffit 

pour en donner une i d é e , car ce sont des fourneaux semblables aux 

fours à chaux continus , ou bien des fourneaux à réverbère. 

2437. Le fourneau à réverbère est ainsi nommé , parce qu'on sup

posait que les matières y étaient échauffées, non-seu lemen t , par le 

contact immédiat de la f lamme, mais encore, par l ' irradiation de sur» 

face intérieure de la voûte. Ce qu'il y a de v r a i , c'est que celle-ci, pa r 

sa posi t ion, force le courant d'air chaud à lécher les matières posées 

sur la sole. 

Les avantages des fourneaux à réverbère sont bien réels. Leur t r a 

vail est con t inu ; ils n'ont pas besoin de machines soufflantes ; on peut 

y suivre tons les changements de la matière que l'on trai te , y ajouter 

d'autres substances et les mêler ensemble. Il est facile de les r appro

cher ou de les éloigner de l 'endroit où se développe la plus g r a n d e 

chaleur . Enfin , on peut a r rê te r l 'opération quand on veu t , et la r e 

commencer sans grande préparat ion , ni perte de temps. 

Dans ces fourneaux, le minerai que l'on veut t ra i ter est séparé du 

combust ib le , et n'est soumis qu 'à l 'action de la f l amme; avantage 

réel , quand on emploie la houille comme combustible , et qu'on 

traite des matières que le soufre peut al térer . 

2438. On y distingue trois parties p r inc ipa les , qui sont : le foyer 
ou la chauffe, dans laquelle s'opère la combustion ; la sole, où l'on 

place les matières à t r a i t e r ; enfin la cheminée qui est plus ou moins 

élevée. 

La chauffe se compose de la gril le sur laquelle on place le combus

t ible; sa surface doit être en rapport avec la capacité du fourneau , 

et avec la section de la cheminée , afin d'obtenir un résultat avanta

geux. Les barreaux de la gril le sont plus ou muins écar tés , suivant 

la nature du combustible qu'on emploie ; ils doivent l'être davantage 
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pour le bois que |iiiur la houi l le , et plus serrés pour la houille menue 

que pour celle en gros morceaux. On rapproche d'aulant plus la 

grille de la voûte , que la flamme du combustible est plus courte et 

moins volumineuse. 

Le combustible est introduit dans le foyer, par une ouver ture la té

rale ou supérieure qu'on ferme, et qu'il faut ouvrir ensuite le plus 

rarement possible , afin d'éviter l ' introduction de l'air f ro id , qui 

abaisserait la température du fourneau. Ord ina i rement , la porte est 

en fonte et glisse dans des coulisses de même matière : dans quelques 

fourneaux, cette porte est fermée par une espèce de t rémie qui verse 

sur la grille la bouille nécessaire. 

Le cendrier qui est placé au dessous de la grille , reçoit les cen

dres et les porlions de combustible qui passent entre les ba r r eaux . 

C'est lui qui fournit l'air qui se précipite à t ravers la gril le et entre

tient la combust ion; son orifice extérieur, qui doit avoir de grandes 

dimensions , est ordinairement en forme de voûte , et tourné vers le 

nord ou dans la direction des vents qui régnent le plus cons tamment 

dans la contrée . Quelquefois , l'air y est amené par de longs con

dui ts . 

3459. Dans le laboratoire du fourneau , on remarque trois par l ies 

principales : la sole ou aire ; Vautel ou le punt, et la voulu ou ré
verbère. 

La sole est la parLie du laboratoire sur laquelle se placent les ma 

tières soumises à l 'action du feu. Sa surface est plane ou courbe , ho

rizontale ou incl inée; elle est formée avec des matières propres a 

résis tera la chaleur et au contact des matières que l'on trai te. On 

peut refaire la sole ou du moins la réparer , sans arrêter l 'opéra t ion, 

ce qui n 'arr ive pas avec les fourneaux droi ts . Les soles se font en 

briques n u e s , en fonte , en scor ies , en chaux , en marne , e tc . , selon 

la nature des opérations. Mais le plus souven t , on les construit avec 

du sable un peu argileux bien b a t t u , uu avec de la brusque. A la 

partie basse de la so le , c ' e s t -à -d i re , à l 'extrémité opposée de la 

chauffe , quand il s 'agit d 'opérer une fusion, on creuse un bassin ou 

creuset, dans lequel vient se Vendre la masse fondue. On prat ique au 

tond du creuset un canal qui se rend à l 'extérieur, et conduit la ma

tière dans les bassins de réception : ce canal est bouché , pendant l'o

pération , avec un tampon d'argile qu'on enlève pour faire écouler le 

métal ; opération qu'on appelle faire la percée ou la coulée. 

2440. Vautel ou le pont, en. un petit mur qui sépare la chauffe de 

la sole; il est destiné à retenir les matières placées sur la sole. C'est 

vers ce point que la température est la plus élevée ; on y place les 

matières à t rai ter , en les introduisant par les portes de t ravai l , qu'on 

doit tenir exactement fermées pendant l 'opération , afin d'obtenir le 

maximum de chaleur. Ces portes servent , à brasser , au besoin la 

matière en fusion. 
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I.a voûte, dont la forme surbaissée sert à projeter la flamme sur 

ces ma t i è res , doit être construite eu briques r t f racta i res . Le labora

toire va en diminuant de la chauffe à la cheminée ; il ne doit y rester 

aucune cavité inutile, et. sauf des circonstances exceptionnelles, la 

sole ne doit jamais êlre plus large que le foyer. Ses dimensions sont 

dé te rminées , suivant les opérat ions , et d'après l 'expérience acquise 

sur les fourneaux qui donnent les meilleurs résultats . 

La cheminée, qui détermine le t i rage , est placée quelquefois au-

dessus du fourneau même , comme dans les fourneaux deslinés à la 

fusion du bronze : on lui donne alors pende hauteur . Quand le t irage 

doit être t rès-grand , elle est ordinairement placée à l 'extrémité ou 

sur le côté. Entre elle et le fourneau , se trouve quelquefois, un ca

nal incliné nommé rampant. Cette dernière disposition est employée 

quand on veut recuei l l i r des poussières entraînées. Sa hauteur et sa 

section sont en rapport avec la suiface de la gril le, l 'écarlement des 

ba r reaux , et la na tu re du combustible. Sa hauteur est ordinairement 

de 8 à 10 mètres , quelquefois même de 15 à 20. On augmente ou on 

d iminue sa section, au moyen d'un registre ou t rappe, et on modifie 

ainsi la chaleur produi te . 

La température qui se développe dans un fourneau à réverbère 

construit dans de bonnes proport ions, peut aller au degré nécessaire, 

pour que le fer doux entre en fusion. 

2441. Dans ces dernières années , les fourneaux à réverbère destinés 

au gr i l lage, ont reçu une modification essentielle. On avait jusqu 'a lors 

pensé que l'air chaud; après avoir t raversé le foyer, contenait encore 

assez d'oxigène pour gri l ler les minerais soumis à son action ; en 

ayant suin, on le conçoit bien, de rendre l'accès de cet air facile, et 

d'en fournir un excès à la flamme. JJais il restait toujours quelque 

incert i tude sur le résul ta t , et la flamme pouvait varier de na ture et 

d'effet pendant la durée de l 'opération. On a corr igé cet inconvé

nient en Angle te r re , en ménageant dans le pont de la chauffe, un ca

nal qui s'ouvre sur la sole, par le moyen de quelques t rous , et qui va 

communiquer avec l'air extérieur en dehors du fourneau. 11 s'établit 

un appel dans ce condui t , et un air pur vient sans cesse se projeier 

sur le m i n e r a i , dont le gr i l lage est ainsi, plus rapide et plus complet. 

2442. M. Brunton a imaginé, dans ces derniers temps, un fourneau 

à r éve rbè re , qui peut offrir des avantages réels sous le point de vue 

économique, en ce que l 'opération y devient véri tablement cont inue. 

La sole de ce fourneau peut tourner sur un axe vert ical , qu ' une ma

chine met en mouvement . Le minerai placé dans une trémie , tombe 

au.centre de la so le , et y forme un ta.s conique. Un râteau à palette, 

fixé au dessus de la sole, écarte peu à peu le minerai du centre vers 

les bords, et finit par l ' engager dans un orifice de déchargement , d'où 

il tombe hors du fourneau. 

Cet a p p a r e i l , appliqué en Angleterre au gril lage des minerais de 
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cuivre, y a obtenu, di t -on, un succès complet. Toutefois, en laissant 

de côté la dépense que le moteur occasionne, cette disposition nou

velle des fours de gr i l lage , convenable peut être en ce cas part icul ier , 

laisse encore beaucoup à dés i re r , sous un point de vue plus général . 

En effet, la chauffe est à l 'une des extrémités du fourneau, la che 

minée à l 'autre j le minera i tombe au centre de la sole, et gagne peu 

à peu la circonférence, qui va sans cesse dans son mouvement de ro

tation, du côté de la chauffe à la cheminée , pour revenir vers la 

chauffe, et a inside suite. Leminerai est donc al ternat ivement chauffé, 

refroidi, puis chauffé encore . Porté chaud vers la cheminée , il cède 

sans nécessité sa chaleur à la fumée ; r evenan t froid vers la chauffe, 

il absorbe en pu re p e r t e , une quant i té de chaleur qu'i l reporte de 

nouveau à la fumée. 

2443. Pour t i rer le meilleur parti d'un fourneau à réverbère, il 

faut donner aux matières un mouvement continu , inverse de celui 

de là flamme. Toutefois , dans le cas part icul ier du grillage d'une 

matière fusible, ces réchauffements et refroidissements alternatifs ne 

sont pas sans ut i l i té ; car ils produisent l'effet que l'on obtient ordi

nai rement , en remuant la matière avec un râble . 

Le principe qu'on vient d 'énoncer , a dirigé les constructeurs , dans 

la disposition des nouveaux fours de grillage, et de fusion, employés 

dans quelques usines à cuivre de l 'Angleterre. Trois soles superposées 

communiquant par des t rappes pratiquées dans l 'épaisseur des voû

t e s , servent à effectuer le gril lage et la fusion s imul tanément . La 

flamme passe sur la première , parcour t la seconde, puis la troisième 

avant de se perdre dans la cheminée. La matière arr ive, au contrai re , 

sur la troisième sole, y séjourne et tombe ensuite sur la seconde, où 

on l 'étalé. Après un second séjour, on la fait tomber sur la première, 

où l 'opération se termine. Sur la troisième sole, la matière s'échauffe 1 

et commence à se gr i l ler ; sur la seconde, legr i l lage s 'achève; sur la 

troisième, la fusion s 'accomplit . On a donc réal isé, au tan t que faire 

se peut, le système des inarches inverses qui est indiqué, par le ra i 

sonnement , comme le plus favorable à un chauffage économique. 

DKS M A C H I N E S S O U F F L A N T E S . 

2444. On ne peut pas toujours se contenter de l'effet des fours à 

réverbère s imples , ou modifiés, que l'on vient de décr i re , pour ef

fectuer les gril lages intenses que certaines opérations méta l lurg i 

ques peuvent exiger. Le raffinage du cuivre, l'affinage des plombs 

d'eeuvre , par exemple , veulent un courant d'air plus énergique et 

plus pur , qu'on verse sur la sole, au moyen d'un soufflet ou d'une 

machine soufflante. 

De m ê m e , dans les fourneaux, où l'on ne dispose que d'une che

minée t rès-basse , ainsi que dans ceux où la cheminée plus élevée est 

remplie elle-même de matière à fondre, on ne peut obtenir un t irage 
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suffisant, et l'on est obligé de recourir à l 'emploi d'un vent forcé. 

Tel est le cas des fourneaux à m a n c h e , qui sont t rop has , pour 

marche r sans aide. Tel est aussi le cas des hauts-fourneaux, qu i , 

plus élevés, ne présenteraient pour tant qu 'un tirage imparfait, parce 

qu'en les chargeant , comme on fai t , dans toute leur hauteur , la fu

mée se refroidit t rop, et sa marchees t trop contrariée par les détours 

sans nombre qu'elle doit parcour i r . 11 faut donc ajuster à ces four

neaux des machines soufflantes. 

Tan tô t , les souffleries lancent directement l 'air dans le fourneau ; 

t a n t ô t , l'air est comprimé dans un réservoir, d'où il s'échappe avec 

plus de régular i té . 

2545. Les machines soufflantes se divisent en soufflets proprement 

d i t s , pompes soufflantes ou soufflets à piston , soufflets hydrauli

ques et trompes. 

' Les soufflets employés en métal lurgie sont de deux so r t e s , et sont 

construits sur les mêmes principes que les soufflets domestiques dont 

ils on t , à peu près la forme. Les uns sont eu cuir : on les abandonne 

successivement à cause de leur prix élevé et de leur peu de durée. 

Les autres sont en bois, et se composent de deux coffres pyramidaux 

placés hor izonta lement , dont le supérieur, qui est mobi le , ren t re 

dans l ' au t r e ; l ' inférieur, qui est fixe, porte la buse, et il est garni à 

son fond d 'une soupape, qui s'ouvre de dehors en dedans . Lorsque le 

coffre supérieur s'élève , l 'air entre par la soupape; il s'échappe par 

la buse, lorsqu'i l s'abaisse. On dispose deux soufflets, l 'un à côté de 

l ' aut re , s 'ouvrant et se fermant a l ternat ivement , quand on veut ob

tenir un vent cont inu. 

Ces soufflets ont un grand défaut ; l 'air n'en est pas expulsé entiè

r e m e n t , et le fond des caisses ne pouvant pas se t ouche r , une part ie 

de l'effet du moteur est consommée en pure p e r t e ; en o u t r e , les 

frottements sont considérables et les répara t ions fréquentes. 

244(5. On préfère , au jourd 'hu i , les pompes soufflantes ou soufflets 

à p is ton, dont l 'application est assez récente. Elles sont composées 

d'une ca i sse , dans laquelle monte et descend un piston de même dia

m è t r e , ga rn i de manière à ce qu'i l ne perde point d'air. Comme, 

dans ces mach ines , la base du piston vient toucher le fond de la 

ca isse , tout l 'air est chassé , et ou évite l ' inconvénient propre aux 

soufftets ordinaires . 

Quand les pompes soufflantes sont en bois , on leur donne la forme 

c a r r é e ; quand elles sont en fonte , on leur donne la forme cylin

drique ; il y en a qui sont formées de quatre plaques de marbre po l i , 

convenablement assemblées. Le piston est ordinai rement construit 

comme celui des machines à vapeur . 

Dans une machine en b o i s , à p is ton , mue par une roue hydrau

lique à chute supér ieure , l'effet utile est égal au q u a r t , ou au cin

quième de la force employée. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DK MÉTALLURGIE. 

Afin d'obtenir un vent continu , on place parallèlement deux caisses 

semblables , dont l'une s'abaisse quand l 'autre s'élève. Cependant , 

elles donnent encore un vent très-inégal et nécessitent l'emploi du 

régula teur . 

Les meilleures machines soufflantes, sont les machines métalliques 

à piston. On en fait , en Angleterre , d 'une dimension qui s'élève ju s 

qu'à près d'un mètre de diamètre pour le piston. Les cylindres et les 

pistons en fonte sont construits avec le même soin que s'il s'agissait 

d 'une machine À vapeur; seulement , rien n'empêche ici de garn i r le 

piston en c u i r , et les constructeurs profilent de cette liberté , qui 

permet de construire le piston exact avec une bien moindre dépense. 

Au moyen d'une machine soufflante À pis ton, comme celle qui est 

représentée pl. 6 3 , on peut obtenir au moins 300 mètres cubes d'air 

par minutejla pratique réalise À un vingtième près, l'effet indiqué par 

le calcul d'après la capacité du cy l indre , le nombre des courses du 

pislon et leur étendue. En généra l , on fait exécuter au piston qua

torze ou seize levées par m i n u t e , et on lui donne une course un peu 

inférieure à son d iamètre . 

On consacre au service de ces pompes des machines à vapeur de 

cinquante et même cent chevaux. 

2447. Lesapparei lsque nous avonsdêcri ts , occasionnent une grande 

perte de force mot r ice , ou bien exigent une mise de fonds considé

rable. On a donc cherché à se procurer des appareils meilleurs ou 

moins chers . On n'a rien produit de mieux q u e la pompe soufflante , 

mais on a créé des appareils qui ont leur genre d'utilité et que nous 

al lonSj fa ire c nnaî t re . 

Martin Triewald imag ina , dans le dernier siècle, une machine fort 

s imple , qui consiste en deux caisses renversées dans l 'eau, munies 

de soupapes, et suspendues chacune à l 'extrémité d'un balancier; en 

sorte q u e , lorsque l 'une d'elles s 'élève, elle se rcmplil d'air par une 

ouver ture , qui se ferme au moyen d'une soupape , lorsqu'elle redes

cend. Pendant ce dernier mouvemen t , l 'air se t rouvant comprimé en 

ra isonde la diminution de l 'espace compris entre le fond de la caisse, 

et la surface de l ' e au , s 'échappe par une autre soupape , se rend 

dans le réservoir , et de là dans le fourneau. 

2448. Un autre appareil consiste en un cylindre à fonds p la t s , es

pèce de tonneau dont l 'axe horizontal se meut , en t re des coussinets. 

A l 'extér ieur ,es t placé un levier qui sert à imprimer au tonneau , un 

mouvement de va et v i en t , en lui faisant décrire un arc de cercle. 

Cette caisse est divisée en deux compart iments au moyen d'une cloi

son imperméable à l ' a i r , et qui descend verticalement jusqu 'aux 

deux tiers de sa hauteur ; à chaque fond de la caisse sont placées deux 

soupapes , dont l 'une s 'ouvre en dehors et l 'autre en dedans : elles 

servent à aspirer et à expulser l 'air. La caisse est remplie d'eau jus

qu 'au niveau de l'axe et un peu au dessus du bord inférieur de la 
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cloison; deux flotteurs empêchent qu'il se produise une trop grande 

agitation dans le liquide , lorsqu'on fait mouvoir la machine . 

Il est facile de se rendre compte du jeu de cet appareil ; on conçoit 

que l'eau occupant toujours le même espace quelle que soit la position 

de la m a c h i n e , l 'air doit êlre fortement comprimé dans la part ie 

comprise entre la cloison, la surface du liquide, et les parois de la 

caisse , au moment où l'eau abandonne l'un des compart iments pour 

se porter dans l 'autre. 11 tend donc à s 'échapper par la soupape , 

avec d 'autant plus de force , que la différence de niveau dans les deux 

compar t iments , est plus g rande . De telle so r t e , que l'eau , en chan

geant de p l ace , aspire l 'air d'un cô t é , et l 'expulse, au c o n t r a i r e , de 

l ' au t r e , au moyen du jeu des soupapes. Afin d'avoir un vent a peu 

prés con t inu , on établit deux machines semblables , et on les com

bine de manière que l 'une aspire l ' a i r , au moment où l 'autre le chasse 

dans la tuyère. 

24 i9 . Parmi les anciennes machines soufflantes, l 'une des plus 

simples et des plus ingénieuses , est celle qui est comme sous le nom 

de trompe, et qu'on emploie dans tant d'usines des Alpes ou des 

Pyrénées. 

L'effet des trompes est fondé sur la propriété que l'eau possède d'en

t ra îner avec el le , lorsqu'elle tombe avec vi tesse, une certaine quan 

tité d 'air qu'elle laisse dégager ensuite. Ces machines sont employées 

avec avan t age , dans les pays de montagnes où les chutes d'eau se 

rencontrent f réquemment. Elles consistent en un tuyau de bois ou 

cylindrique ou c a r r é , d'environ 7 mètres de hauteur et 20 centimètres 

de d iamèt re ; il est placé ver t ica lement ; la partie supér ieure , ou 

l 'étranguillon a la forme d'un entonnoir a l longé: vers sa partie 

é t ro i te , sont quatre ouvertures ob l iques , qu'on nomme trompilles, 
par lesquelles l 'air environnant peut ent rer dans le tuyau, et se mêler 

avec l 'eau. Cel le-ci , amenée par un canal placé au dessus de la 

t r o m p e , s'y précipite par l 'étranguillon , et produit un courant qui 

fait entrer l'air par les t rompi l les ; elle enveloppe cet air et l 'entraîne 

avec e l le , dans une caisse o ù , tombant sur une p i e r r e , elle s'en sé

pare et s'échappe par des t rous percés au fond de la caisse. L'air 

séparé de l'eau , et pressé par ce l iquide , est chassé avec force dans 

le por tevent , qui le conduit dans le fourneau. 

Les expériences de MM. Tardy et Thibaut! , prouvent que l 'hygro

mètre ne s'élève pas à l 'humidité extrême , dans l'air que la t rompe 

renferme. Il s'y maintient seulement ent re 90 et 32 degrés , ce qui 

s'en approche beaucoup , comme on voi t ; mais les effets de cette h u 

midité ne sont peut-être pas aussi à craindre qu'on l'a avancé. 

3450. Du r e s t e , les avantages des t rompes sont bien r ée l s , et 

t iennent au prix très-bas de premier é tabl issement , et a la dépense 

si minime, que coûte leur entrel ien. Un tronc d 'arbre évidé , posé sur 

une barrique , fournit une t rompe suffisante pour le service d'un feu 
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forl actif; mais , pour une t r o m p e , il faut une chute d'eau d'environ 

cinq mètres , ce qui ne se rencontre guère que dans les pays de mon

t a g n e s , et d'ailleurs cet appareil ne produit pas à beaucoup près l'effet 

utile que l'on peut obtenir d 'une bonne soufflerie à pistons. 

M. D'Aubuisson , en s 'appuyant sur des expériences faites avec des 

trompes bien é tabl ies , t rouve que l'effet utile varie de 0,10 à 0,13 

dans une trompe de cinq mètres-de hauteur . On peut donc adme t t r e , 

t e rme moyen , qu 'une t rompe réalise le dixième de la force motrice 

du couran t . 

2451. Des régulateurs. Afin de donner plus de régularité à l 'ac

tion du vent produit par les machines soufflantes, et surtout par les 

soufflets hydraul iques ; on place ent re le fourneau et la machine, 

une caisse ou réservoir , qu'on nomme régulateur. Il y en a de plu

sieurs espèces. 

Le régula teur à e a u , qui a beaucoup d 'analogie avec le soufflet 

hydraulique, consiste en une caisse renversée, dans laquelle se rend 

l 'air qui sort de la machine soufflante. Cette caisse est tantôt fixe, et 

tantôt mobile; dans le premier cas, c'est le liquide qui s'abaisse lors

que l'air entre dans le réservoir , et qui r e m o n t e , lorsque l 'air s'é

chappe par les condui ts , qui le por tent dans le fourneau ; dans le se

cond, elle présente les mêmes dispositions que les gazomètres employés 

pour recevoir et débiter le gaz de l 'éclairage. En réglant convenable

ment le poids qui comprime l 'air, on parvient à lui donner la vitesse 

convenable. 

On emploie dans quelques usines d'Angleterre, comme régula teur , 

des caves à air; ce sont de vastes voûtes construites en maçonnerie 

ou creusées dans le roc, suivant les circonstances, et dans lesquelles 

on fait entrer l 'air chassé par les machines soufflantes. Cet espace 

étant t rès-considérable , en comparaison de celui des pompes souf

flantes, l 'air y prend une densité moyenne qui est , â peu de chose 

près, toujours la même . Ces réservoirs , qui o n t l e grave inconvénient 

de perdre beaucoup d'air, sont en outre très-dispendieux à établir. 

Aujourd'hui, on leur substitue des sphères ou des cylindres te rmi

nés par des calottes sphériques. On construit ces appareils en tôle 

soigneusement rivée. On leur donne douze ou quinze fois le volume 

de la pompe soufflante. 

Les régulateurs secs ont , surtout en élé, quelque avantage sur les 

régula teurs à eau; non que la présence de l 'humidité soit fort redou

table, mais c'est qu'à volume égal , ils contiennent et fournissent plus 

d'air réel. Il faudrait agrandi r les buses ou augmente r la pression , 

pour obtenir le même effet d'un régula teur humide. 

Afin de pouvoir connaître à chaque instant la compression qu 'é

prouve l 'air dans ces machines , et les variat ions qui peuvent avoir 

lieu dans sa force é las t ique , ces régulateurs sont munis d'un mano

mètre a eau ou à mercure . 
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FOURNEAUX A VENT F O R c i . 

2452. Dans ces sortes de fourneaux , la substance à fondre et le 

combustible sont en contact ; ils o n t , ord inai rement , une forme cy

lindrique ou con ique , quand ils sont bien conçus. Le combustible 

qu'on y emploie est presque toujours à l 'état de charbon. Cependant, 

on peut y brûler du bois à l ' é t a tna ture l , et coupé en petits morceaux, 

ainsi qu'on le prat ique en Russie et en Suède sur de hauts-four

neaux. 

L' intérieur ou le vide de ces fourneaux peut offrir un prisme droit , 

comme dans les anciens fourneaux à manche ; un assemblage de py-

ramidesou de cônes, comme dans les hauts-fourneaux à fer; ou même 

un véritable cyl indre. Leurs dimensions var ien t à l 'extrême. Il en est 

qui ont jusqu 'à 20 mètres de haut . D'autres, sont t rès-bas , comme les 

foyers de forge, les forges catalanes, et le fourneau écossais. 

A la partie supérieure du fourneau, est un orifice par lequel on in

troduit la substance à fondre et le combust ible . Les matières fondues 

s'écoulent par un orifice plus ou moins grand, placé à la partie infé

r ieure . Quand le fourneau marche bien, la charge s'exécute à des 

intervalles de temps égaux : il en est de même pour la sortie des ma

tières. Dans le cas cont ra i re , lorsque la matière n'est pas assez fluide, 

et que les matières ne descendent plus, on cherche à dissiper cet en

gorgement , soit en augmentan t la chaleur du fourneau, soit par l 'ad

dition de fondants. 

L'orifice d 'entrée des matières est appelé gueulard. Celui qui sert 

à l ' introduction de l'air se nomme trou de tuyère : il peut y en 

avoir plusieurs, de même qu'il peuly avoir plusieurs orifices de cou
lée ou de percée, qui servent à l 'écoulement des produits . 

2453. Ord ina i rement , on garn i t l 'ouver ture de la tuyère d'un 

tuyau . Quelquefois , elle s'avance au delà de la paroi intér ieure du 

fourneau, et porte le vent beaucoup plus loin, comme dans les foyers 

de forge ; mais dans les hauts-fourneaux où la chaleur est considé

rable , elle n'est jamais sail lante. Dans quelque c a s , on l 'enveloppe 

d'un cylindre creux, dans lequel on fait arr iver de l 'eau qui sert à la 

raf ra ichir ,e t empêche sa destruct ion. 

Dans les fourneaux à manche , on ne peut prolonger là tuyère dans 

l ' intérieur du fourneau, mais le courant d 'air finissant par solidifier 

les matières qui s 'amassent continuellement vers la tuyère , celles-ci 

forment une espèce de cylindre creux, qui sert de prolongement , et 

par où s'échappe le vent; les fondeurs lui ont donné le nom de nez. 
S'il est t rès-avantageux de le conserver dans les fourneaux à manche, 

il n'en est pas de même dans les hauts-fourneaux à fer; aussi a-t-on 

soin de l 'empêcher de se former. 

La tuyère reçoit les buses ou canons des soufflets : elle est suscep

tible d'éprouver un mouvement d'inclinaison ou de déclinaison; ca r 

sa direction exerce une grande influence sur la conduite des opéra-
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tions ; il faut qu'en la faisant plonger ou en la relevant , on puisse 

porter le lieu du max imum de la chaleur où l'on veut. 

*0n conçoit que la combustion la plus rapide a lieu vers la tuyère , 

et un peu au d e s s u s , l 'air en s 'échappant de cet orifice , tendant à 

s'élever par la dilatation qu'i l éprouve. 

2454. L'opération de la fonte des minerais, dans ces sortes de four

neaux , est difficile, car une fois les matières et le combustible intro

duits dans leur intérieur , on ne peut plus agir sur eux immédiate-

nie nt; on ne juge de l 'état de l 'opération qu ' à des signes peu certains; 

tels q u e , l 'obscurcissement de la t u y è r e ; l 'épaisseur on la fluidité 

trop grande des scories ; leur couleur et celle de la flamme ; le brui t 

que fait l 'air en t raversant les matières ; et celui qui résulte de leur 

chu te , quand elles descendent par secousses. Les dérangements de 

ces fourneaux se corrigent par l ' augmenta t ion ou la diminution du 

veut, l 'addition ou la diminution du combustible, des fondan ts , etc. 

Les variat ions dans la qualité du combustible et la pureté des mi

nerais , les changements dans la marche des machines soufflantes, les 

dégradations du fourneau, l ' inattention des fondeurs, sont autant de 

causes qui concourent à déranger la marche du fourneau. 

2455. Les hauts-fourneaux n 'étant employés que dans le trai tement 

des minerais de fer , on les décrira d 'une manière spéciale , dans le 

chapitre qui les concerne. 

Les fourneaux à manche , servent à fondre les minerais de plomb, 

de cuivre, d'étain, e tc . Ils sont peu élevés, et se chargent par devant; 

à leur partie inférieure, est un plan incliné appelé foyer, couvert de 

hrasque pesanle. Le métal fondu coule le long de ce p lan , sort par 

un trou nommé œil , qui est prat iqué au bas de la chemise, et il se 

rend par une r igole, appelée trace, dans un bassin creusé dans de la 

brasque,et qu'on nomme bassin d'avant foyer, ou bassin de réception. 
Ce dernier est en avant du corps du fourneau et pour ainsi dire à 

l ' extérieur. Ce bass in , plus haut que le sol de la fonderie, est percé 

dans son fond , d'un t rou qu 'on peut ouvrir et boucher à volonté 

avec de l 'argile. Lorsque le bassin de réception est plein de mé ta l , 

on ouvre ce canal , et le métal se rend dans un second bassin plus 

bas, qui se nomme bassin de percée. Les scories qui surnagent , res

tent dans le bassin de récept ion. Le devant du fourneau , que l 'on ap

pelle poitrine, est fermé dans sa par t ie inférieure par des briques 

ou des pierres, et peut être démoli et reconstrui t aisément, car sou

vent le fondage ne dure guère qu'une semaine. 

Ces fourneaux ont quelquefois deux bassins d'avant-foyer, et deux 

bassins de récept ion; et par conséquent deux œ i l s , dont l 'un est 

bouché pendant que le métal coule par l ' au t re . Cette disposition a 
pour objet d'éviter d 'arrêter la fonte pendant la coulée. 

La hauteur que l'on donne ordinai rement à ces f o u r n e a u x , est de 

2, ou 2,30 mètres ; ceux qui ont plus de 4 mètres , portent le nom de 
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demi-hauts-fourneaux,et ne peuvent plus être chargés par devant . 

Les fourneaux écossais et foyers de forges, qu 'on nomme aussi 

bas-fourneaux, rent rent dans les généralités c i -dessus , e t seront, 

d ' a i l l eu r s , décrits à l 'article des métaux qui nécessitent leur emploi . 

2450. On a introduit r écemment ,dans le chauffage des hauts-four

n e a u x , un principe nouveau qui pourrai t avoir les conséquences les 

plus graves pour toutes les industries méta l lurgiques . On admettai t 

géné ra l emen t , que l'air le plus froid était a u s s i , par sa dens i t é , 

celui qui convenait le mieux à la production de la haute tempéra ture 

qu'un fourneau est destiné à développer; on a été c o n d u i t , tout au 

contraire , depuis peu , à remplacer l 'air froid par un poids égal 

d'air le plus chaud possible. On dispose , à cet effet, à la suite de la 

machine soufflante, une série de tuyaux en fonte , chauffés au r o u g e , 

et on oblige l'air ;1 les t raverser avant de parvenir dans le haut - four

neau. Cet air chaud développe une température un peu plus élevée , 

et fond une quant i té de matière bien plus grande . Voici comment 

M. Clément explique le fa i t , qui est surtout remarquable en ce que 

l'on trouve un effet de fusion fort supér ieur à ce que l'on aura i t pu 

espérer de l 'élévation apparente de la t e m p é r a t u r e , q u i , du r e s t e , 

n 'a pas été mesu rée , on le conçoit b ien. 

En a d m e t t a n t , pour fixer les i dée s , que l'air froid développe une 

tempéra ture de 1800 deg ré s , en opérant la combustion du charbon , 

el qu ' i l en faille 1750 pour fondre le minerai , on conçoit que les 

causes les plus légères pourront empêcher la fusion. Si on porte l 'air , 

à l 'avance , à 400 deg ré s , ce lu i -c i , en agissant sur le charbon , pro

duira une température , qui pourra s'élever à 2200 deg ré s , et alors , 

les oscillations accidentelles ne pourront jamais la ramener au dessous 

de 1750, et tout le minerai fondra. En admet tant l 'exacti tude des faits 

que l'on annonce , et qui seront exposés plus en détail à l 'occasion du 

fer, cette explication parai t bien la seule que l'on puisse en donner . 

Il faudrait en conclure q u e , toutes les fois que la température sera 

t rès-supérieure à la température u t i l e , l 'emploi de l'air chaud serai t 

sans objet. Quand, au contraire , le m a x i m u m de chaleur développé 

par la combustion ordinaire , se t rouvera trop près de la tempéra ture 

u t i l e , il deviendra convenable d'échauffer l ' a i r , pour met t re en t r e 

les deux points une d is tance , qui rende leur confusion plus difficile. 

' A ins i , pour les températures basses , l 'air chaud serait au moins 

inu t i le , et son effet sera d 'autant plus avantageux , que les tempéra

tures nécessaires seront plus élevées. Sous ce rappor t , l ' industrie qui 

en a fait la première application ne pouvait être mieux choisie. Mais 

ce n'est cer ta inement pas la seule , qui puisse met t re ce pr incipe à 

profit, et presque tous les métaux offrent des méthodes d'extraction 

où elle serait applicable. Les minera is d'étain , de cuivre , de p l o m b , 

par exemple , pour nous borne r a u x métaux qui s'exploitent sur une 

grnndc échelle , sont soumis à des méthodes de fondage , qui se 
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prêtent à l 'application de ce nouveau procédé, tout aussi bien que les 

minerais de fer. 

Cependant, les avantages de l'air chaud resteront encore, pendant 

quelques années , confinés dans les t ravaux de fondage du fer. Les 

autres industries doivent at tendre que l'on ait apprécié , par un em

ploi sou tenu , ses avantages et ses inconvénients , et que l'on soit 

arrêté sur les dispositions des appa re i l s , dont une longue prat ique 

pourra seule rectifier les défauts inséparables d'une première création. 

2457. Les fourneaux employés dans les arts métal lurgiques peu

vent se rencontrer dans des localités t e l l e s , que l'on soit forcé d'en 

étudier les conditions avec so in , sous le rapport de la simple commo

dité ou même de la salubri té. On peut donc être dans le cas de les 

rendre fumivores , quand ils sont al imentés par de la h o u i l l e , et 

cette condition se réa l i se , à l'aide de dispositions qui portent , sur 

la fumée, d e s courants d'air f ra is , plus ou moins intenses, pour en 

brûler les port ions charbonneuses . 

La salubrité peut exiger des appareils plus compliqués et plus dis

pendieux; en effet, on a quelquefois à griller des minerais arséni-

fères, et souvent des minerais sulfureux. Dans le premier cas , ries 

chambres de condensation sont toujours disposées en avant de la 

cheminée ; elles servent a recueill ir l'acide arsénieux. Mais il est 

dou teux , que leur effet suffise à une condensation complète. 

Les fourneaux de grillage employés pour les minerais qui renfer

ment du souf re , produisent des quanti tés plus ou moins grandes 

d'acide sulfureux; e t , quand l 'opération s 'exécute sur une vaste 

échel le , il devient nécessaire d'en garant i r les lieux circonvoisins. 

On y parvient , en je tan t tous les produits du gr i l lage , dans une vaste 

cheminée qui les porte à une t rès-grande hau t eu rdans l 'a tmosphère . 

On a construit des cheminées de ce genre d'une hauteur de 30 à 50 

mètres. Elles ont pour objet de forcer les gaz à se disséminer dans 

un grand volume d ' a i r , avant qu'ils puissent re tomber près du sol. 

Cette méthode ne suffirait pas toujours. La cheminée générale doit 

alors être précédée d'un c a n a l , qui renferme de l ' e a u , courant en 

sens inverse du g a z , et y pénétrant à l 'aide d'un bassin percé de 

t rous , qui la divisent en pluie fine. On t rouvera des détails sur une 

application de ce sys tème, à l'occasion du trai tement du cuivre en 

Angleterre. 

2558. Nous ne terminerons pas cet aperçu rapide des diverses dis

positions en usage pour la construct ion des fourneaux , sans dire un 

mot des tentatives plus ou moins suivies qui ont été faites pour utili

ser la chaleur que l'on regarde comme perdue dans leur t rava i l , celle 

de la fumée qui en sort . 

Dans beaucoup de fourneaux mé ta l l u rg iques , la fumée s'échappe 

incandescente. Quand ils n 'ont pas de cheminée ou que celle-ci est 

t rès-courte, on aurai t grand tort de chercher à refroidir cette fumée, 
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pour en utiliser la c h a l e u r , car on perdrait plus , en diminuant le 

t i r age , qu'on ne gagnerai t dans la nouvelle opération superposée air 
t ravail pr incipal . On a moins à craindre cet inconvén ien t , quand 

l 'appareil possède une cheminée élevée. 

Les applications que l'on a tentées pour t i rer par t i de la f l amme, 

sont toujours des chauffages qui exigent peu de soin , comme la cal-

cination de la c h a u x , la cuisson des b r i q u e s , l 'évaporation de li

queurs s a l ines , le chauffage des chaudières à vapeur , etc. Toutes 

ces superpositions ne sont pas sans inconvénient , e t obligent sou 

vent à sacrifier, dans la marche de l 'opération principale , une partie 

plus ou moins considérable du bénéfice que l 'opération 'accessoire 

peut procurer . Toutefois , il est des cas où leur adoption , sagement 

ca l cu l ée , peut servir à rectifier les défauts d'un appareil mal com

b iné , et permet ainsi de tirer parti du combustible qu'il consomme 

à per te . 

Mais, si on se reporte aux principes généraux qui doivent présider 

à la construction de tous les appareils de chauffage, on voit que les 

avantages de ces superposit ions peuvent s 'obtenir au profit de l 'opé

ration e l l e -même , par une disposition plus ra t ionnel le du fuurneau. 

En effet, le but que Ton doit se proposer dans tout fourneau , con

siste à rendre l 'opération cont inue, et à faire marcher la matière en 

sens inverse de la flamme. Quand on satisfait à celte double condi

tion , il est, bien clair que toute superposition est inutile ; c a r , si la 

flamme sort avec excès de t empéra tu re , c'est une preuve que la charge 

est t rop faible, et qu'il faut prolonger l 'espace qui la renferme. C'est 

ce qui arr ive dans les hauts- fourneaux , les demi-hauts- fourneaux, les 

fourneaux à manche , e t en généra l dans les fourneaux droits . 

2459. Les fourneaux à réverbère , à un seul étage , ne présentent 

pas l 'application du principe de la continui té . C'est un défaut g r ave , 

qui n'a été corrigé que t rès - imparfa i tement par l 'addition d'un ou 

deux étages , qu'on a essayé de placer au-dessus du premier . On con

çoit donc que les fourneaux à réverbère , peuvent donner lieu à l 'ap

plication des opérations accessoires, énoncées plus haut . 

Mais il vaudrait m i e u x , sans doute , é tudier les fourneaux à réver 

bè r e , dans le sens de la continuité rat ionnelle du t r a v a i l , et tâcher 

d'y faire parvenir les matières , peu à p e u , en les d i r igeant en sens 

inverse du courant que produit la flamme. On ne voit pas trop ce qui 

pourrai t s'y opposer dans la plupart des cas , et si les matières descen

daient sur la so le , au moyen d'un plan incliné , placé en avant de la 

cheminée , la fumée aura i t tout le temps de se refroidir au degré con

venable, avant de pénétrer dans ce l le-c i , et ne conserverait ainsi que 

la température utile au t i rage. 
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C H A P I T R E I I . 

Explo itation des mines de zinc. 

NOTICE sur les mines et usines à zinc de la Silésie supérieure • par 

M. Manès. Annales des mines. T . X I I , p . 2 4 9 , 1 r e série. 

[NOTICE sur le gisement, le mode d'exploitation et le traitement 
métallurgique des minerais de zinc en Silésie et en Po
logne; par MM. Lesoinne et Aug. Perdonnet . Ann. de l'in
dustrie, T. IV, p , 305. 

FCSION des minerais de zinc en Angleterre ; par M. Mosselman, 

Ann. des mines, T. X , pag . 485, 1r« série. 

M é s o i r e sur l'extraction du zinc contenu dans la blende de Da
vos ; par M. de Villeneuve. Ann. des mines. T . IV, p . 103, 

2« série. 

MÉHOIRE sur un gisement de blende dans le département du Gard, 
et sur la possibilité d'en tirer parti; par M. Tar in . Ann. 
des mines, T . VI, p . 446, 2 e série. 

24fi0. Le zinc se rencontre dans la na ture à l 'état de sulFure ou 

d'oxide, mélangés ou combinés avec d 'autres corps. II en résulte plu

sieurs composés qui ne sont pas tous appliqués à l 'extraction de ce 

m é t a l , mais que nous devons néanmoins signaler d 'une manière gé

néra le . 

Le sulfure de zinc se t rouve rarement isolé en masse considérable , 

mais il accompagne quelquefois d 'autres filons métal l i fères, et en 

particulier ceux de sulfure de plomb. A une époque où l 'emploi de 

ce métal était très-limité , on l 'extrayait sur tout de ce genre de mi

nerai , e t la principale exploitation s'opérait à Goslar d'une manière 

accidentelle par le t rai tement des minerais de plomb ou de cuivre 

contenant du sulfure de ï i n c . Les cadmies des fourneaux dans les

quels on traitait les minerais zincifères pouvaient alors suffire à la 

consommat ion; mais à mesure que l 'usage du laiton s'est r é p a n d u , 

et quand le zinc lui-même a reçu d'utiles appl icat ions , on a dû cher

cher à ret i rer le zinc directement de ses mines. 

Les mines de zinc que l'on exploite ordinai rement sont les mines 
calaminaires. Le zinc s'y trouve à l'état de carbonate et de silicate 

secs ou hydratés . Ces quatre espèces consti tuent des mélanges indé

finis souvent colorés par du per-oxide de fer ; ce qui établit la dis

tinction des calamines blanches qui ne son tpa9 ferrugineuses et des 

calamines rouges qui sont ferrugineuses. 

Ces diverses combinaisons d'oxide de zinc, de silice, d'acide carbo

nique et d'eau se t rouven t dans les mêmesgisements , mais en quantités 

très-inégales. Le carbonate sec de beaucoup le plus abondant se pré

sente quelquefois en s ta lac t i tes , ou même à l 'état cristallin dans di 

vers dépôts métallifères en Sibérie et en Carinthie. Il forme aussi des 
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gîtes particuliers appar tenant tantôt au terrain intermédiaire , comme 

ceux deIileiberg en Carinthie, de L imbourg , prés d 'Aix-la-Chapelle; 

tantôt au Zechstein , qui en est quelquefois ent ièrement imprégné 

comme au LTarz, ou bien qui le contient en couches subordonnées 

comme en Silésie et beaucoup d 'autres localités. On a quelquefois 

aussi r emarqué sa présence dans les terrains ter t iaires, à Pas sy , près 

de P a r i s , par exemple , mais il s'y trouve toujours en quanti tés t rès-

petites. 

Le carbonate hydraté est un minéral ra re à l 'état p u r , mais il se 

trouve mêlé probablement dans plusieurs des dépôts précédents. 

Le silicate de zinc se rencontre presque par tout où l'on t rouve le 

carbonate, tantôt mêlé dans la masse même, plus ra rement cristallisé 

dans l ' intérieur des cavités qu'elle présente. 

Le sulfure de zinc se rencontre ra rement seul en gîtes considé

rables , mais il se trouve souvent associé au sulfure de plomb ou à 
d'autres sulfures métal l iques , et peut en être séparé assez économi

quement par des moyens mécaniques pour que son exploitation de

vienne facile et lucrat ive; d 'autant p l u s , que le t ra i tement des autres 

sulfures mêlés avec lui exigent la séparation préalable du sulfure de 

zinc qui autrefois était rejeté. Mais on possède aujourd 'hui des pro

cédés de t ra i tement certains qui rendent ce sulfure intéressant à 
conserver . 

Enfin , on a trouvé récemment des combinaisons d 'oxidesde z i n c , 

de fer et de manganèse dans le Newjersey, près la ville de Franklin. 

Ce minerai assez abondant pourrai t donner lieu par suite à quelque 

exploitat ion. 

3401. Nous n 'avons à considérer pour le moment que l 'exploitation 

de la calamine , mélange de carbonate de zinc sec ou hydraté et de 

silicate de z i n c , et celle du sulfure de zinc. Le principe sur lequel 

repose l 'exploitation de ces sortes de mines est fort simple. On ra 

mène le zinc à l 'é tat d 'oxide, en gri l lant la mine. Si c'est une calamine 

le gaz acide carbonique et l'eau se dégagent ; si c'est une blende , le 

soufre se transforme en acide sulfureux, et le zinc en oxide. Dans tous 

les c a s , c'est donc sur l'oxide de zinc qu 'on opère ensuite . On le 

mêle avec du charbon et on chauffe le. mélange tantôt dans un 

appareil vertical fermé par en h a u t , et ouvert en has de manière que 

le zinc fondu ou vaporisé s'écoule ou se prér ipi te dans le récipient 

placé à la part ie inférieure ; tantôt dans des cylindres horizontaux 

communiquant avec des réservoirs , de manière à produire une véri

table distillation du métal . 

Que lque soit le procédé qu'on emploie , on perd ordinairement 

une assez forte proportion de zinc. 11 est probable que celui-ci reste 

en part ie à l'état de silicate , en raison de la quantité plus ou moins 

grande de silice que les minerais contiennent. L'addition d 'une base 

alcaline , telle que la chaux ou la potasse qu 'on fournit ordinaire-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ZINC. 53 

ment en ajontanL du tartre au minera i , peut servir à prévenir cet 

inconvénient, il en est de même du sel marin qu'on ajoute quel

quefois. 

L'analyse des résidus je t te ra i t beaucoup de jour sur ce point que 

l'on dort r egarder comme bien i m p o r t a n t , s'il est vrai que dans le 

trai tement actuel la perle s'élève souvent au quar t de métal contenu 

dans le minerai . Cette perle est t rop forte pour qu'on puisse admettre 

qu'elle est due à la volatilisation du métal . 

24G2. Le grillage des minerais de zinc est indispensable pour les 

blendes et très-profitable pour les calamines . Dans le premier c a s , 

il s'agit de convert i r le sulfure de zinc en oxide; dans le second, 

l'expulsion de l'eau et de l 'acide carbonique donne au minerai une 

porosité favorable à sa facile réduct ion. 

Grillage de la blende. Le gri l lage des blendes a été tenté à plu

sieurs r ep r i ses , mais avec des succès divers. On peut gri l ler ,1a 

blende sans addition , ou bien avec addition de chaux. 

On a grillé au four à réverbère de la blende sans addition à la fon

derie de laiton de Jemmappes . Le gril lage est très-facile , la matière 

reste pulvérulente , ne s 'agglutine pas et n'exige d 'autre soin qu 'un 

remuage fréquent destiné à renouveler les surfaces exposées à l 'air . 

Les outilsen fer ne sont pas a l térés . Dès que la blende commence à 
s'échauffer, elle s 'enflamme; quand le soufre cesse de brûler , on ne 

voit plus qu 'un peu de fumée qui diminue peu à peu et qui disparait 

dès que le gril lage est te rminé . Centpart ies de blende donnèrent dans 

ce travail 82 de blende grillée qui contenait d 'après M. Berthier 

L'absence du sulfate de zinc est r e m a r q u a b l e ; elle montre qu'on 

avait élevé très-fortement la température . 11 ne faudrait pas compter 

sur ce résultat dans la prat ique ordinaire , car il est difficile à con

cilier avec l 'économie rie combustible , à moins qu'on n'adopte 

quelques précautions part icul ières. 

24ii5. En Angleterre , on fabrique aussi du zinc avec la blende. Ce 

mine ra i , lavé et cassé en morceaux de la grosseur d'une noisetle , 

se vend à Ilolywell, sur la m i n e , environ moitié prix de la calamine. 

11 est grillé sans autre préparation , dans des fours à réverbère. Ces 

fours ont environ 8 pieds de largeur sur 10 de longueur ; la distance 

de la voûte à la sole est de 30 pouces. La couche de blende a environ 

4 à 5 pouces d 'épaisseur ; on l 'agile presque continuellement. La 

consommation de houille est de 4,000 kilo, pour 1,000 de blende 

G R I L L A G E D E S M I N E R A I S D E Z I N C . 

Oxide de zinc 
Oxide de fer 
Matières terreuses et blende. . 

88,5 
7,0 
4.5 

100,0 
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grillée ; le déchet est de 20 pour 100. L 'opérat ion dure dix S douze 
heures. 

2464. M. Varin , ingénieur des mines , ayant eu l'occasion dans 
ces dernières années, de soumettre à l'essai métal lurgique une blende 
récemment découverte dans le .département du Gard, s'est assuré que 
le gr i l lage de cette substance peut s 'opérer presque sans frais. Il se 
sert d'un four de 2 mètres de h a u t e u r , sur 1 mèlre de l a rgeur au 
ventre et 0"»,4 au haut et au bas. A la partie inférieure , se t rouve un 
foyer à grille pour commencer le feu. Le minerai est soutenu au 
dessus par une grille de fer. L'ouverture supérieure qui sert à c h a r g e r 
le minerai doit éire disposée de manière à se fermer à volonté. Au 
moyen d 'une ouverture supérieure et latérale , les produits gazeux de 
la combustion passent dans une cheminée rampante , disposée conve
nablement pour absorber ou pour disperser le gaz sulfureux. 

On brûle d'abord un peu de houille dans le foyer, afin d ' a l l umer 
la petite quanti té de blende mise dans le fourneau. Quand celle-ci est 
incandescente , on en ajoute une nouvelle portion et ainsi de suite 
jusqu 'à ce que le fourneau soit rempli . Peut-être serait-il nécessaire 
d'ajouter aux charges quelques débris de houille. Mais quand le four
neau esL en plein feu , il suffit de re t i re r , au bout de six jours , par 
le bas du fourneau, un sixième de la blende grillée et de la r emplacer 
par de la blende brute que l'on charge par le haut . Le gr i l lage se 
continue de lu i -même, et comme il faut six jours pour le rendre com
plet , le travail devient continu et régul ier . 

24G5. Ces divers procédés de gri l lage conviennent sur tout aux 
blendes que l 'on rencont re en masses p u r e s ; mais le dern ier au 
moins s 'appliquerait difficilement aux blendes pulvérulentes que l'on 
obtient par le travail mécanique des minerais mélangés de sulfure 
de plomb ou d 'autres sulfures. Dans ce dern ier c a s , on a employé à 
l 'usine de Davos, dans le canton des Grisons , un procédé par t icul ier 
qui a offert un succès complet . 

Le minerai tiré de la mine de Hoffnungsbau est d'abord bocardé ; 
on le lave ensuite sur des tables à secousse. La même matière subit 
deux lavages successifs. Dans le premier , on s 'occupe seulement 
d'isoler la blende et la galène de leur gangue ; dans le second , on 
sépare le minerai de zinc ; la blende obtenue égale le c inquième de 
la galène. Deux hommes et deux femmes bocardent et lavent 90 à 100 
quintaux de minera i en vingt quatre heures . 

Les frais de lavage du sctilirli ne sont jamais reportés sur le sul
fure de z i n c , mais bien sur la g a l è n e , qui devrait supporter cette-
opération lors même que la blende serait sans utilité. 

La blende lavée contient d 'après M. Chevallier, 

Carbonate de p lomb. . 
Carbonate de zinc. 
Carbonate de chaux. . 

0,36 
1,20 

15,62 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Z I N C . 

Per-sulfure de fer. 
Sulfure de plomb. 
Sulfure de zinc. 
Résidu argileux. 
Per le 

4,"0 
4,76 

67,54 
5,80 
0.62 

100,00 

Cette matière renferme une proport ion considérable de carbonate 

de chaux , qu 'un lavage plus soigné aurai t pu diminuer ; mais une 

séparation plus complète n 'est pas avantageuse L'expérience a 

prouvé que lorsqu'on laissait moins de carbonate de chaux mêlé à la 

b lende , on obtenait moins de zinc. 

Deux gril lages ont paru nécessaires . 

Le premier gril lage s'opère à la fois sur 11 mètres cubes rie blende 

lavée. La matière est t rop tenue pour que l 'air puisse la t raverser 

facilement ; on obvie à cet inconvénient , en la met tant sous forme de 

briques ; on incorpore avec elle un quar t de son volume en chaux 

éteinte , qui donne à la pâte le liant dont elle a besoin et qui d'ailleurs 

joue un rôle chimique important . 

Les dimensions des br iques sont les suivantes : Longueur, 0m,27; 

largeur, 0 m , l S ; épaisseur , 0 m , 4 . A chaque opération , on en gri l le 

10.000 ; elles sont introduites à cet effet, dans un fourneau en ma

çonnerie. (Pl. 38 bis , fig. 13 et 14). 

y, y, chauffes en forme de voûtes, dans lesquelles on jet te le bois 

à brûler . 

s, s , soupiraux par lesquels s ' introduit l 'air qui doit al imenter 

la combustion. 

c, c, c , c , ouvertures par lesquelles la flamme s ' introduit dans 

l'espace qui renferme les briques de blende. 

p, p, portes de chargement et de déchargement ; elles restent 

fermées par une maçonnerie de remplissage pendant la durée du 

gri l lage. 

k, cheminée. 

Les briques de blende sont rangées sur le plafond supérieur aux 

deux chauffes , de la même manière que Ton dispose une meule de 

briques ordinaires que l'on veut cui re . Le fourneau en est rempli 

jusqu'à une hauteur de 8 pieds. Le chargement achevé , on introduit 

le bois dans les deux chauffes. On en brûle pendant six ou douze 

heu re s , temps nécessaire pour que les briques de blende soient en 

pleine ignition. Alors la combustion se continue d ' e l l e -même , aux 

dépends du soufre de la blende Au bout de trente-six heu re s , l'in

candescence ce s se ; on laisse refroidir le fourneau et on démolit les 

portes. Les briques que l 'on relire sont ensuite brisées en morceaux 

de la grosseur du poing. La couleur de la mat ière est devenue j a u n e , 

t i rant quelquefois sur le rouge . Quelques briques paraissent avoir 

éprouvé un commencement de fusion. La consommation en b o i s , 

dans un gri l lage , est de 21,5™- « A . Le volume de la blende que l 'on 
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a g r i l l é , y compris celui de la chaux incorporée avec e l l e , est de 14 

mètres cubes, Voici la dépense qu 'exige ce gr i l lage : 

Main-d 'œuvre de 10,000 briques de blende. . . 87 f. 50 c. 
Bois employé , 21™- c " b -5 15 

Total. . . "itiairaTc -

A cette somme , il faut joindre le salaire des ouvriers employés 

pendant la durée du g r i l l age , l 'intérêt de l 'argent que demandent 

la construction et les réparat ions du fourneau , ce qui fait q u e , tout 

compris le gril lage de 2,500 kilo, de matière revient à 12 francs. 

Les fourneaux employés au deuxième gri l lage sont à r éve rbè re ; 

ils sont accolés au fourneau de réduction du zinc et chauffés p a r l a 

flamme qui a parcouru celui-ci. ( Pl. 5 8 , fig. 1, 2 , 5, 4)y,y,y,y, 
représentent les quatre fours de gr i l lage. La flamme s'introduit par 

les ouvertures c, c ; elle se dégage ensuite par les portes des fours 

de gr i l lage; deux seulement des quatre fours de gri l lage doivent mar 

cher en même t e m p s , les deux autres sont destinés à suppléer à celui 

des deux premiers qui serait dérangé. L'entrée d e l à flamme dans les 

fours de gri l lage qui ne marchent pas est interdite par des plaques 

placées devant les ouvertures c, c. 

I /, ouver ture placée sur le derr ière de chaque fourneau de gril

lage , laquelle permet de remuer les matières placées de ce côté. 

x, x, contrefort en maçonner ie qui consolide les fourneaux de 

gri l lage. 

Toute la partie de ces fourneaux exposée à la flamme est construite 

en briques ordinaires, 

On met sur le sol de chaque fourneau 375 ki logr . de matière du 

premier gri l lage. Pour que les ouvriers soient moins incommodés 

par la flamme pendant le chargement , on ferme l 'ouverture c à l'aide 

du registre. Le chargement achevé on lève le regis t re ; on met devant 

l 'ouverture extérieure du four de gri l lage une porte en t ô l e , q u i , ne 

fermant pas e x a c t e m e n t , permet aux fumées de s 'échapper. 

On remue de temps en temps la mat ière à g r i l l e r ; on y mêle à di

verses reprises du menu charbon : à la fin de l 'opération on en intro

duit environ 5 pour 100. Au bout de vingt-quatre h e u r e s , le gri l lage 

est achevé; l ' ouvr ie r , armé d'un rable à large tête , fait tomber la 

matière grillée dans une caisse placée au dessous de la bouche du 

fourneau. Les deux fours de gri l lage qui sont en marche doivent être 

placés aux extrémités opposées du grand fourneau de réduction. Leur 

allure est dirigée de telle manière q u e , lorsque les matières sont 

parvenues dans l'un à la moitié de leur gr i l lage ,dans l 'autre l 'opéra

tion est encore à son commencement . 

Les matières perdent environ 20 pour 100 de leur poids par l'effet 

du gri l lage. La poudre grillée est d'un j aune un peu b runâ t r e . Voici 

son analyse par MU. Bineau et Coste: 
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MatïèrrB de premier 
gr i l lugc . 

Ualièrcti dr deuxième, 
g r i l l a g e . 

Oxide de zinc. . . 
Sulfate de zinc. . 
Sulfure de zinc. . . 
Carbonate de chaux. 
Sulfate de chaux. 
Chaux l ibre. . . . 
0< ide de fer. . . . 
Argile 
Eau et parties volatiles. 
Per te 

24.14 
28.02 

1,80 

0,52 
8,20 

20,20 
0.7S 

N5.28 

i 

100,00 

En comparant ces diverses analyses, et en consultant d'ailleurs les 

propriétés générales des matières mises en œuvre , on peut se faire 

mie idée assez nette des phénomènes qui se produisent . Le su ftire de 

zinc tend à former par le g r i l l a g e , du gaz sul fureux, de l'oxide de 

zinc et du sulfate de z inc , quand la tempéra ture n'est pas assez élevée. 

Tel est le cas , dans le premier gr i l lage. La présence de la chaux dé

termine la 'formation d'une certaine quanti té de sulfate de chaux. 

Dans le second gr i l lage , les additions ménagées de charbon ont 

pour objet de décomposer d'abord le sulfate de zinc. Trop de charbon 

le convertirait en sulfure de z inc ; niais une petite portion le t r ans 

forme en oxide de carbone , gaz sulfureux et oxide de zinc. A me

sure que l'oxide de zinc devient l i b r e , cet oxide et celui qui existait 

déjà dans la masse tendent à s'unir à la chaux pour former un zincate 

de chaux , dont la formation est encore favorisée par la présence du 

charbon , qui fait passer l 'acide sulfuiique du sulfate de chaux pro

duit dans le premier gr i l lage à l'état de gaz sulfureux et d'oxide de 

carbone . 

En définit ive, il doit rester un mélange essentiellement formé de 

zincate de c h a u x , d'oxide de zinc l i b r e , de sulfate de chaux et de 

quelques traces de blende échappée à la combustion. 

L'addition de la chaux et la présence d 'une quantité considérable 

de chaux , qui devient l ibre à mesure que l'oxide de zinc se réduit 

sont des circonstances très-favorables à la réduction totale de l'oxide 

de zinc , qui ne peut pas sous ces influences former avec la silice une 

combinaison qui le garant i ra i t de l'influence du charbon. 

2406. Grillage de la calamine. La calamine, exige aussi un g r i l 

l a g e , ou du moins celte opérat ion en rend-el le le t ra i tement plus 

fructueux. On conçoi t , en effet, que pour gr i l le r la calamine il faut 

une température moins élevée que celle qui est nécessaire pour dis

t i l le r ie zinc ou pour réduire son oxide. On conçoit d'ailleurs que le 

dégagement d'acide carbonique et d'eau qui s'opère au moment du 

gri l lage sont deux causes qui s'opposent à l ' introduction du gaz hy 

drogène carboné dans les matières qu'il s'agit de rédui re . Il est donc 

avantageux que ces matières en soient privées d 'avance, cl d 'autant 

TOME îv . n o R . 3 
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plus que le gaz hydrogène carboné fourni par le charbon se dégage 

en même temps que le gaz carbonique et l'eau de la m i n e , quand on 

l 'emploie sans gril lage préalable. 

Voici l 'ensemble des procédés auxquels la calamine est soumise 

avan t sa réduction dans les établissements les plus récents de la Si-

lésie supér ieure . 

Les mineurs séparen t , dans la m i n e , la calamine du calcai re ; ils 

lui enlèvent aussi la plus grand part ie de l 'argile qu'elle re l ient . 

Toutefois, la calamine qui sort de la mine contient encore beau

coup de part ies argileuses qui nuisent à la distillation , et qu 'on en 

sépare par une exposition prolongée à l 'air . On la dispose pour cet 

effet, en petits tas de quelques quintaux ; un la re tourne de temps 

en t e m p s , et l 'argile ne tarde pas à se déliter. On trie de nouveau 

cette ca lamine , et on la casse en morceaux de la grosseur d'un œuf 

de pigeon. Le d é c h e t , qui contient encore quelques petites parties de 

c a l a m i n e , est passé sur une c la ie , et le plus gros trié à la main. La 

ca lamine rouge _ qui contient proport ionnel lement moins d ' a rg i l e , 

exige seulement trois mois d'exposition à l ' a i r , et perd environ 15 

pou r 100 dans cette préparat ion. La calamine b l a n c h e , au con t ra i r e , 

exige neuf à douze mois d 'exposi t ion, et perd au moins 50 pour 100. 

L'expérience ayant prouvé que la calamine calcinée est plus facile 

à distiller , qu'elle donne trois ou quatre pour cent de plus en zinc , 

avan tages qui compensent et au-delà les frais de calc inat ion, on 

s o u m e t , à cette opération pré l imina i re , la calamine tr iée. 

Le fourneau dont on se s e r t , est représenté fig. 1 , et 2 , p l . 39 . 

a , gr i l le; 

b, porte du foyer par où s ' introduit le combustible ; 

c , p o n t ; 

rf, l ' intérieur du fourneau dont la sole est faite de br iques ordi 

nai res ; 

e, portes de travail ; 

f, canal qui communique à la cheminée ; 

g, ouver ture à la voûte du fourneau , par laquelle on introduit la 

calamine. 

Lorsque ce fourneau a été chauffé au rouge , on roule sur la p la te 

forme 1500 k i l o g r . d e ca l amine ; un ouvrier les fait entrer dans le 

fourneau , pendant qu 'un au t r e les étend sur la so le , au moyen d'un 

rable qu'i l manœuvre par chacune des p o r t e s ; alors on ferme ces 

p o r t e s , ainsi que l 'ouverture supérieure. La calamine étant chauffée 

au rouge , pour exposer de nouvelles surfaces à l'effet de la cha l eu r , 

on la re lourne d 'heure en h e u r e , jusqu 'à ce que toute la masse ait 

at teint ce degré de c h a l e u r , et que tout le gaz acide carbonique et 

l 'humidi té qu'elle cont ient se soient dégagés. Ce point se recon

n a î t , et par la facilité avec laquelle la calamine se laisse écraser , 

et par la couleur qu'elle p r e n d , laquelle doit être brune pour la ca-
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lamine rouge , et rouge-b runâ t re pour la calamine b l a n c h e ; alors on 

la retire au moyen de rabies , et on charge de nouveau. Dans l ' inter

valle du chargement et de la sortie de la ca lamine , on amène sur la 

plate-forme de nouvelle calamine pour la charge suivante , et on con

casse en morceaux , de la grosseur d 'une noix , celle qui a déjà été 

calcinée. De cette m a n i è r e , on fait quatre charges par v ingt -quat re 

heures , c'est-à-dire qu 'on calcine dans le même temps 00,000 kilogr_ 

de calamine b r u t e , d'où l'on ret ire 35,000 ki logr . de calamine cal 

cinée. Pour obtenir un quintal métrique de calamine calcinée , il faut 

105 kilogr. de calamine b r u t e , avec une consommation de 20,3kilo, 

de houille. 

R É D U C T I O N D E L ' O X T D E D E Z I N C . 

2467. Ainsi que nous l'avons dit déjà , c'est au moyen d'une disti l

lation per descensum ou per ascensum que l'oxide de zinc , prove

nant des opérations précédentes, est ramené à l'état métall ique. Dans 

quelques usines on emploie comme réductifs le charbon de bois ou le 

coke ; dans d ' au t r e s , on se sert de houille en poussier. Il semble que 

l'emploi de ce poussier de houille doit être plus a v a n t a g e u x , la fu

sion de la houille portant du carbone dans les plus petits interstices 

de ia niasse , et le gaz hydrogène carboné fourni par ce combustible-' 

formant d'ailleurs une atmosphère réduisante très-favorable à l 'en

tière et facile réduction du z i n c , qui par le charbon seul ne peut se 

réduire que par voie de cémentat ion. 

En Carinlhie , on emploie depuis longtemps la distillation per 
descensum. La pl. 40 , t ig. 7 , 8 . 9 , 10 , représente le fourneau con

sacré à cette opération. 

Ce sont quat re fourneaux à réverbère , accolés et communiquant à 

une seule cheminée, a, a, a, a, chauffes ;b , b , b , b , soles ; c , c , 
c , c , portes qui servent à charger le four ; d , d , r ampant qui porte 

la flamme dans la cheminée. 

Dans ces fourneaux , la sole est formée par un treillis en fer. Cha

que ouverture de ce treillis reçoit un conducteur en terre n , destiné 

à recevoir le zinc. L'ensemble de ces conducteurs se raccorde de ma

nière à former la sole. Sur ces conducteurs , s'ajuste un cône ren

versé p , fermé par en h a u t , et renfermant le mélange à réduire . La 

fig. 10 montre en l, le treillis vide ; en m , le treillis garni du conduc

teu r ; en pp, deux cases garnies du conducteur et du cône. 

Chaque sole admett ra i t cent soixante t u y a u x , mais les quat re ran

gées les moins éloignées de la chauffe ne renferment que des tuyaux 

vides dont la cuisson s'opère pendant la réduction du minera i . Le 

tiers des tuyaux se dégrade à chaque opérat ion. Le mélange diffère 

pour les diverses r angées , suivant qu'elles sont près ou loin de la 

chauffe. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



60 Z I N C . 

Four Ici quatre rangées 
près de la chauffe 

Pour les d e u x 
ftuivanleï. 

Calamine gril lée. . . 
Charbon de b o i s . . . . 
Sel marin 
Eau chargée de 1/200 de 

. . 1820 livres 

. . 504 

. . 38 

520 
224 

16 

n o t a s s e 280 70 

Les qua t re premières rangées comprennent soixante-quatre cdnes; 

les deux suivautes n 'en reçoivent que v ing t , parce qu 'où laisse quel 

ques espaces l ibres . 

Dans chaque opération , on fait marcher deux fours accolés, c'est-

à-dire cent soixante-huit cônes. On brûle 72 mètres cubes de bois de 

hê t re . L'opération dure t rente ou trente-six heures. Elle fournit 800 

livres de zinc qui vient tomber sur les feuilles de tôle rr où on les 

recueil le . 

Ce système de fabricat ion, étant i n t e rmi t t en t , occasionne une 

g rande dépense de combustible et des ruptures fréquentes et nom

breuses dans les tubes ou cônes employés. 

2468. C'est aussi par la distillation per descensum qu 'on se p r o 

cure le zinc en Angle te r re , dans les usines de Bristol, de Birmin

gham et de Sheffield. 

La calamine dont on a séparé la galène par le tr iage est calcinée 

avant d'être mise dans les fours de réduction ; celte opération se fait 

dans des fours à réverbère d 'environ dix pieds de longueur sur huit 

de largeur ; le m i n e r a i , grossièrement concassé , est placé sur l 'aire 

du fourneau par couchesd 'envi ron six pouces. Dans quelques usines , 

on ue la calcine pas , et la ca lamine , cassée à la grosseur d'un œuf 

de p igeon , est mélangée avec par t ie égale en volume de houil le 

menue . 

Les fours de réduction pl. 40 , Sg. 1 , 2 , 3 , sont rectangulaires ou 

r o n d s ; ils renferment six à huit pots. Les fours circulaires sont ceux 

qui présentent le plus de facilité pour le travail ; ils ne contiennent 

ordinairement que six pots. Les pots y sont introduits en démolissant 

les petits murs a a. De même que dans les ve r re r i e s , les pots ou 

creusets destinés à remplacer ceux qui se détruisent pendant le t ra 

vail doivent être maintenus au rouge. On les chauffe à cet effet, dans 

un four composé d'une ai re , sur laquelle est placé le creuset ou p o t , 

et de chaque cô t é , il y a un petit foyer. Le transport et le placement 

se fout au moyen d 'une pince montée sur deux roues en fer, repré

sentée fig. 4. Les creusets sont composés d 'une argile réfractaire que 

l'on mêle à parties égales ayee un ciment de bonne qualité de la 

même a r g i l e , ou bien avec des débris de vieux creusets . La durée 

moyenne des creusets est de quat re mois . Ils sont percés à leur par t ie 

inférieure d'un trou , par lequel le zinc coule daifs des condenseurs . 

Pour les charger , on commence par boucher le trou inférieur, au 

moyen d'une pièce de bois qui se charbonne bientôt ; mais le cylindre 
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de charbon que ce tampon laisse, suffit pour empêcher le mélange de 

s'écouler par cet orifice. 

On laisse le trou du couvercle ouvert pendanl environ deux heures 

après le c h a r g e m e n t , ou plutôt jusqu 'à ce que la couleur bleue de 

la flamme indique un commencement de réduction A cet é p o q u e , on 

la ferme avec un plateau d'argile réfractai re ; on place les tuyaux de 

tôle à la suite des condenseu r s , et au dessus des vases de même ma

tière destinés à recevoir le métal ; quelquefois ces vases sont rempli.'! 

d'eau pour empêcher le l ine qui tombe de jaillir au- dehors . Pendant 

toute la durée de la réduction d'une c h a r g e , le seul soin des ouvriers 

est d 'al imenter le feu et de déboucher les condenseurs , qui sont 

quelquefois engorgés par le zinc qui s'y amasse en trop grande abon

dance; ils le font en déterminant la fusion du méta l , an moyen 

d'une tige recourbée de fer rouge qu'ils introduisent par la partie in

férieure. 

Le zinc recueilli dans cetle opération est sous forme de gouttes et 

de poudre très-fine ; il est mélangé d'oxide ; on le fond dans une chau

dière en fer ; l 'oxide est ramassé en écumes à la surface pour être 

remis dans les pots ; le métal est coulé dans des lingolières. 

Pour décharger les creusets à la fin de chaque opération , on retire 

le condenseur ; l 'ouvrier hrise avec un r ingard le charbon qui bou

che le fond du c reuse t , et le résidu lombe ; il achève de vider le 

creuset , en agitant le résidu par la |>artle supér ieure . Pour replacer 

le condenseur, on met une petite bande d'argile humide sur le re

bord, qu'il porte à sa partie supé r i eu re , et on le serre contre le fond 

du creuset , au moyen de petites tiges indiquées dans la figure. 

On fait cinq charges en quinze j o u r s ; la consommation pour ces 

cinq charges est d'environ 6,000 à 10,000 ki log. de calamine et de 

22,000 à 24,000 kilog. de charbon. Le produi t en zinc est de 2,000 

kilog. environ. 

Voici quelques détails sur la construction du fourneau employé 

dans celte opération : 

Fig. I. Coupe verticale du fourneau, passant par son axe . Ce four
neau e?t circulaire ; il est enveloppé par un cône qui lui sert de che
minée ; des trous d d, pratiqués à la partie supérieure de la voûte , qui 
est en forme de d ô m e , permettent à la fumée de se rendre dans la 
cheminée ; c'est par ces t rous qu'on rempli t les creusets ; ils ne sont 
jamais fermés tous à la fois. L'ouvrier peut, p a r l e u r moyen, diriger 
la tlauime dans une part is quelconque du fourneau. 

La cheminée conique qui enveloppe tout le four est percée de 
portes correspondant aux creusets. 

a, a. Petils murs que l'on détruit à volonté , pour faire en t re r ou 
sortir les pots ; ils sont composés de briques , percées d'un trou , qui 
permet , en y introduisant une lige de fe r , de les enlever commodé
ment , étant encore chaudes. 

b. Porte du four qui se ferme avec une br ique. 
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c. Cendrier dans lequel l 'ouvrier peut ent rer pour net toyer les 
grilles. 

e, e,e. Conduits dans l 'étage inférieur, cor respondant aux creusets 
dans l ' é tage supérieur. 

g,g. Bassins de réception en tôle, dans lesquels se rend le zinc. 

h. Tube cylindrique en tô l e , qui conduit le zinc dans le bassin de 
réception. 

i. Condensateur : c'est un tuyau de tôle , l égèrement conique, p o r 
tant à sa partie supérieure un petit rebord , par lequel il s 'applique 
sur le creuset. Pour l'y fixer, on étend sur ce rebord un boudin d'ar
gile, on le presse fortement contre le creuset , et afin de le maintenir 
dans cette posi t ion, on a deux tr ingles en fer k, k, qui sont fixées 
dans la partie inférieure du condenseur par un bouton, et qui passent 
dans une petite pièce en fer m , scellée dans le mur ; on presse les 
t r ingles avec une vis de pression n ; la figure 3 , dans laquelle on a 
représenté la coupe verticale du c reuse t , montre en détail la dispo
sition de cet appare i l , qui sert à ser rer le condenseur contre le fond 
du creuse t . 

1 , 2 . Niveau de l 'étage supérieur. 3 , 4. Niveau du plafond in
fér ieur . 

Fig. 5. Plan au Diveau de 3 , 4. 
Fig. 2. Plan au niveau de \ , 2. On n'a représenté que la moitié 

du p lan . 

Fig. 3. Coupe vert icale d'un creuset , et de l 'appareil qui sert à ser
r e r le condenseur contre le creuset . 

F ig . 4. Pinces à roues, pour le t ranspor t des creusets chauds . 

2469. En Silésie , on se s e r t , au contraire , de la distillation per 
ascensum. On y traite toujours la calamine préalablement gri l lée. 

Cette distillation s'opère dans des moufles de terre qu'on dispose dans 

un four à réverbère, et qui communiquent avec un récipient placé à 

l 'extér ieur . On accole ordinai rement deux fourneaux l 'un à l ' au t re , 

et l 'on donne le plus souvent dix moufles à chaque fourneau. Les 

figures 5 , 6 et 7 de la pl. 39 , montrent la construction d'un de ces 

fourneaux dans les établissements les plus nouveaux. 

a, le cendrier qui est sous ter re et qui communique au jou r par un 
canal ; c'est par ce canal qu 'arr ive l 'air , et qu'on sort les petits mor
ceaux de coke , qui tombent à t ravers la grille ; 

b, la grille formée de trois barres de fer fondu, de forme t r i angu
la i re , sur lesquelles reposent les plaques de fer fondu qui supportent 
les parois de la chauffe ¡ 

c, ouver tu re de la chauffe, 

cl, foyer dont les pa ro i s , faites de briques ré f lac ta i res , sont ver
ticales ; 

e, voûte formée d'une masse composée d'une partie d ' a rg i l e , et de 
deux à trois parties de sable ; on forme cette voûte sur un cintre cir
culaire, et on lui donne 8 à 9 pouces d'épaisseur ; bien faite, elle peut 
durer trois ans ; 

f, les moufles formées de deux parties d'argile réfractaire , et une 
partie d'anciennes moufles. Une moufle dure ordinairement six se
maines ¡ 
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¡7, plateau d 'argile qui forme la part ie antér ieure des moufles, et 
qui porte deux ouvertures dont l 'inférieure se r t àne t loyer les moufles, 
et la supérieure à recevoir le col du récipient ; 

h, le col par lequel le zinc en vapeur se rend dans le récipient ; 

i, récipient où il se condense ; ' 
k, ouvertures pour le dégagement des fumées et de la f l amme; il 

y en a quatre dans la voûte et quatre dans les parois du fourneau. 
C'est par leur moyeu que la chaleur se porte autour de chaque moufle, 
et les échauffe également ; 

/ , parois du fourneau qui supportent la voûte . 

La préparat ion des moufles exige une argile réfractaire. On sèche 

cette argi le , on la bocarde, on la crible, puis on la mélange avec un 

tiers de débris de vieilles moufles , également bocardés et criblés. Le 

mélange se fait à sec, puis on humecte la masse , que l'on marche et 

qu'on laisse reposer de huit à quinze j o u r s ; on la marche , ensuite 

plusieurs fois encore avant de l 'employer. La préparation des moufles 

auxquelles on donne une forme demi-elliptique est très-simple d 'ail

leurs ; elle se fait toujours à la main : l 'ouvrier forme d 'abord sa base 

sur une planche, puis il s'élève successivement en donnant aux parois 

une épaisseur d'un pouce environ. 

La préparation des cols se fait à la main comme celle des moufles ; 

seulement, comme il n 'est pas nécessaire qu'ils soient réfractaires , 

on emploie une argile rouge c o m m u n e , qu 'on mêle avec un t iers de 

débris de vieux têts . 

Lesmoufies étant sèches,doivent encore être cuites et rougies avant 

de pouvoir être t ransportées dans les fourneaux de disti l lat ion. Le 

fourneau dont on se sert pour cette cuisson est représenté dans les 

figures 5 et 4. 

а , conduits qui amènent l 'air au foyer ; 

б, foyer formé de briques réfractaires ; 

c, intérieur du fourneau, avec une sole de briques ordinaires ; 

d, mur de 18 pouces de hauteur , qui sépare la chauffe de la sole ; 

ee, tuyaux qui t raversent les parois et servent au dégagement des 
fumées; 

f, porte par laquelle on introduit les moufles et que l'on tient fer
mée par une porte mobile en fer. 

Lorsqu'on entre les moufles dans ce fourneau de cu i s son , on les 

place sur des morceaux de briques de 3 pouces de hau teu r . Aussitôt 

qu'on les a disposées, ainsi qu'on le voit dans la figure, on commence 

un feu fa ib le , qu'on entret ient pendant trois ou quat re jou r s . Au 

bout de ce temps, on augmente le feu, et on le soutient de manière à 

produire , peu à peu , la plus grande chaleur possible ; ce qui a lieu 

ordinairement après hui t à dix jours de feu. La sortie des moufles 

rouges et leur placement dans les fourneaux de distillation se font 

île- la manière suivante. Après avoir soulevé la p o r t e , un ouvrier 
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pousse une ba r r e de bois ou de fer sous les moufles ; il les soulevé un 

peu pendant qu 'un second ouvrier mel de colé les br iques sur les

quelles elles reposaienl ; alors on amène les moufles jusqu 'à la porte 

au moyen de râbles , et on les Fait glisser sur une planche plus longue 

qu'elles d'environ quatre pieds. Un ouvrier prend alors celte planche 

à l 'extrémité la plus éloignée de la m o n d e , tandis que deux ouvr ie rs 

por tent l 'autre extrémité au moyen d 'une perche transversale ; et afin 

que ces deux ouvriers ne souffrent pas trop des rayons de chaleur" 

qu'envoie la moufle, on fait tenir de chaque côté , par un quat r ième 

ouvr ier , des évrnlails légers en bardeaux, qui empêchent aussi le t rop 

prompt refroidissement des moufles. 

C'est ainsi qu'on change , dans le fourneau à dist i l ler , I P S moufles 

endommagées, sans avoir besoin d 'arrêter le feu. 

Lorsque les moufles ont été portées dans le fourneau à distiller, 

qu 'on avait préalablement chauffé, on feripe la face anlér ieure des 

moufles avec les plaques d ' a rg i l e , qu'on assujettit entre leurs parois 

pa r des débris de b r iques , et on recouvre les jo in tures d'une couche 

d'argile maigre . On place ensuite les cols et leurs tuyaux , puis on 

commence à charger les moufles, à l'aide d'une pèle longue et étroi te 

à bords é levés , fig. 19 et 20. 

On indroduit dans les moufles un demi-quintal de calamine calcinée, 

que l'on a préablemenl mélangé d 'un volume é g a l , ou environ 22 

livres du petit coke , qui tombe sous la gri l le . 

Le mélange de la calamine pilée grossièrement avec le c o t e , se 

fait dans des caisses séparées , qu'on place près des fourneaux. L'aide 

en rempli t les pe l les , et le mailre les indroduit dans le fourneau. 

Les charges se renouvellent loules les v ingt -quat re heures . 

On chauffe à la houi l le ; levif courant d 'air qui s'établit par les 

c anaux souterrains occasionne une combustion rapide ; la flamme n e 

s'étend pas seulement dans tout l ' intérieur du fourneau , mais elle s'é

lance encore au dehors par les ouvertures de la voûte , jusqu 'à une 

hauteur considérable. 

A cette hante t e m p é r a t u r e , le z i n c , qui se t rouve à l'état d'oxide 

dans la ca lamine , réduit par le charbon du coke , passe à l 'étal rie va

peur par le c o l , jusque dans le récipient où il se condense. 

Dans le commencement de l 'opéra t ion, où le col des moufles est 

encore, froid , une partie du zinc se condense dans le col même et 

l 'obstrue ; il est alors nécessaire de le neltoyer , de temps en t emps 7 

par l 'ouverture supérieure , sans quoi les moufles crèveraient b ientôt . 

Dans l ecouran t de l 'opération, au cont ra i re , la t empéra ture s 'é levant , 

l e col s'échauffe , et une partie des vapeurs de z inc , a r r ivan t dans le 

réc ip ient , brûle avec flamme, et se convert i t en oxide 

Dans cette distillation , on oblienl d o n c , dans le réc ip ien t , du zinc 

en gout te lp t tes , mélangé de zinc oxidé. 11 res te , eu outre , dans les 

moufles , des résidus à demi fondus, qu 'on doit re t i re r avant de faire 
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une nouvelle charge. G'est ce qu'on f a i t , au moyen d'un râble qu'on 
introduit par l 'ouverture du bas des plaques d 'argi le . On rejette ces 

résidus. En gén é ra l , 100 quintaux de calamine calcinée , répondant 

à 150 quintaux de calamine b r u t e , usen t ôô quintaux de c o k e , 522 

boisseaux de houi l le , et donnent 48 quin taux de zinc el oxide, et 5 * 

quintaux de résidus. 

Le zinc en gout te le t tes , mélangé d 'oxide, qu 'on a obtenu de la> 

distillation , doit être soumis à la fusion , pour être purifié et coulé en 

formes convenables au commerce. Celte fusion s 'opère dans des pots 

de f e r , qui sont suspendus à la voûte d'un four à réverbère , et qui 

portent sur une plaque de fer , comme le montrent les figures 11 et 12 

de la pl. 40 . 

Dans ces pots , dont le diamètre et le profondeur sonl de 12 pouces, 

et qui peuvent contenir de 2 à ô quintaux de m é t a l , on fond par douze 

heures , jusqu'à 15 quintaux de z inc , avec une dépense en charbon 

de 2 boisseaux. Lorsque la fusion s'est opérée , on puise le zinc avec 

une cui l le r , et on le coule sur unep laque horizontale de grès. Le dé

chet , dans cette fonte, est d'environ 15 pour 100. 11 est dû à l'oxide 

et aux maiières étrangères que contient le zinc b r u t , comme argi le , 

calamine et charbon. Ces crasses ret iennent d'ailleurs encore 70 pour 

lOOdezinc , et sont repassées à la distillation avec la calamine. 

Il suit de là , que les 48 quintaux de zinc brut provenant de la dis

tillation de 100 quintaux de calamine calc inée, p roduisen t , à la fu

sion , 41 quintaux de zinc p u r ; p lus , 7 qu in taux de Crasses, tenant 

encore au moins 4 quintaux de zinc. Les I0O quintaux de calamine 

calcinée rendent donc environ 45 par cette méthode. Les 150 quin

taux de calamine b r u t e , qui répondent à 100 quintaux de calamine 

calcinée, contiennent 68 quintaux de zinc ; on a donc une perte telle 

que la calamine brute , qui tient 45 pour 100, ue rend que 50 par ce 

procédé. 

Quant à la consommation en combustible , elle est d'environ 12 

boisseaux de houi l le , par quintal de zinc ret i ré . 

Les pots en fonte, dont on se sert dans la refonte du z inc , ne duren t 

pas ordinairement au-delà de hui t j o u r s ; ils diminuent de plus en 

plus d 'épaisseur , et le zinc qu'on en re t i re ret ient toujours du fer, 

qui le rend peu propre au laminage. Pour celte r a i son , ou avait fait 

pendant quelque temps la fusion du zinc b ru t dans des pots d 'a rg i le , 

mais comme l 'opération allait bien moins v i t e , qu'on dépensait plus 

en combustible el qu'on obtenait moins en z inc , on en est Bientôt r e 

venu aux pots de fer. 

2470. Dans l'usine d e K l o s t e r , o ù s'exploite la blende grillée de 

Davos, on fait usage d'un fourneau représenté dans la pl . 5 8 ' » , fig. li 

2 , 3 et suivantes. Ce fourneau est tellement analogue à celui qu'on 
emploie en Silésie, qu'il suffira de noter les différences. 

Il est chauffé au bois et sa chauffe est disposée pour_cela. Il n ' a 
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pas de cheminée p roprement dite , la flamme étant dirigée dans les 

fours de gri l lage et venant s 'échapper par leurs ouve r tu re s , comme 

cela se prat ique dans les fours de ve r re r i e pour les arches à fritte. 

Les moufles sont placées dans le fourneau et munies de leurs allon

ges , comme en Silésie. Le l i ne se rend dans le récipient placé au 

dessous. Le conducteur et la moufle sonl recouverts par une porte de 

tôle. 

La charge s 'opère, comme en Silésie, an moyen d 'une longue pelle, 

mais on laisse les résidus dans les moufles pendant huit j o u r s . On 

réduit en vingt-quatre heures 12 quin taux deblendegr i l lée . La charge 

de chaque moufle est de 12,5 kilogr. de blende grillée , mêlée de la 

moitié de son volume rie charbon. La distillation dure dou îe h e u r e s . 

Le résidu de la distillation renferme : 

On brûle à Klosler du bois de sapin séché. Le fourneau représenté , 

fig. 9 et 10 , y est employé à la dessiccation du bois. 

Les fig. 11 et 12 représentent les fours employés à la cuisson des 

moufles. 

247) . Enfin, à Liège, on se servait d'un appareil à tuyaux cylin

dr iques placés horizontalement sur une voûte en b r i q u e s , percée de 

t r o u s , pour le passage de la flamme. Les cylindres étant soutenus 

au dessus de la voûte , étaient enveloppés par la flamme. Le m é 

lange se charge par une des extrémités du cyl indre , le zinc s'extrait 

par l ' au t re . Il se rend dans des tuyaux ou allonges de fer adaptés au 

cylindre principal. On n'a trouvé aucun avantage à conduire les v a 

peurs dans de plus g rands ré se rvo i r s , contenant de l'eau , comme on 

le fait dans beaucoup d 'autres usines. 

Ces fourneaux renferment qua ran te cylindres et produisent plus 

de 2000 ki logr . de zinc par semaine. 

2472. Celte opéra t ion , qui était regardée autrefois comme t rès-

difficile à exécuter , se pra t ique maintenant avec succès dans beau

coup d 'usines. Une lamincrie de zinc récemment établie dans les 

envi ions d e G i s o i s , par M. D 'Arl incour t , fournit au commerce du 

zinc laminé de t rès-bonne qual i té . Elle t i re son zinc de Silésie. 

Pour laminer le zinc b r u t , on est toujours obligé de le fondre et 

de le mouler en plaques. La fusion s'exécute dans des chaudières de 

Oxide de zinc. 
Oxide de fer. . 
Sulfure de fer. . 
Sulfure de plomb. 
Chaux. . . . . 
Acide siilfurique. 
Charbon . . 
Argile 

7,0 
29,0 
5,(J 
5,0 

31,0 
4.0 
2,0 

14,0 

97,0 

L A M I N A G E D U Z I N C . 
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fonte disposées sur un fourneau à réverbère , comme on le voit dans 

la pl. 4 0 , fig. Il et 12. Ces chaud iè res , t rès-épaisses , sont rapide

ment at taquées par le zinc et se convertissent en un all iage de zinc 

et de fer. D'un aut re c ô t é , le zinc se charge d'un peu de fer , qu' i l 

dissout. Il se forme donc deux alliages : l'un très-fusible et peu 

chargé de fer, compose la masse de zinc destinée au laminage ; l ' au t re , 

moins fusible et assez vielle en fer, adhère aux parois de la c h a u 

d iè re , les pénètre et finit par les percer d 'outre en ou t re . 

Cet alliage est très-dur et t rès-aigre . Auss i , le plus g rand obstacle 

que l'on éprouve dans les lamineries de z i n c , vienl-i\ de la présence 

de quelques grains de ce composé dans les plaques. Ces gra ins ne se 

laminent p a s , et en se séparant de la feuille laissent un trou qui 1ns 

met hors de service. 

Les plaques coulées sont dégrossies d'abord sous le laminoir . On 

les réchauffe, de temps en t emps , dans un four à r éve rbè re , avec 

précaution. Parvenues à une chaleur de 120 a 150 deg ré s , elles sont 

repassées sous le laminoir. Quand les feuilles sont déjà aminc ies , on 

les associe et on finit le travail sur six ou huit feuilles à la fois. 

Enfin, on recuit au besoin le zinc laminé j on éharbe les feuilles 

et on les verse dans le commerce . 

Les ébarbures sont refondues avec de nouveau z i n c ; elles ne pour

raient pas être employées seules. La nouvelle addition de fer qu'elles 

prendraient à la refonte , les durcirait t rop. 

Le laminage du zinc se fait très-bien , quand les cylindres du lami

noir et les plaques de zinc sont maintenus un peu au-dessus de 100". 

Si l'on est obligé d ' interrompre le t r a v a i l , il faut réchauffer ensuite 

les cyl indres , en passant de grosses p laques , pendant quelque temps. 

Les cylindres du laminoir sont en fonte et ont 15 pouces de dia

mètre. 

C O M P A R A I S O N D E S D I V E R S P R O C Í D E S . 

2473. Pour te rminer l 'examen des divers procédés employés dans 

l 'extraction du z i n c , il nous reste à les comparer ent re e u x , sous le 

rapport économique. • • 

Pour rendre les quanti tés de combustibles comparab l e s , on expri

mera ici sous le nom de calories , le nombre de litres d'eau que cha. 

cun d'eux élèverait d'un degré , comme l'a proposé M. Clément. 

I O A B K I S T O L , nn emplo ie , pour obtenir 100 ki lo, z inc , 
350 kilo, ca lamine . 

1200 kilo, houille. = 7,200,000 calories. 
2o En S i i i s i E , on emploie , pour obtenir 100 kilo, z inc , 

S50 kilo, ca lamine. 
1575 kilo, bouille. = 8,250,000 calories. 

5° En C A K I N T B I F . , on emploie, pour obtenir 100 kilo, zinc, 
334 kilo, calamine. 

20 6 m- culi- hêlre = 8,2-10 kilo. =^ 24,700,000 calor ies . 
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4 o A. D A V O S , on emplo ie , |pour obtenir 1 0 0 kilo, zinc, 
355 kilo, blende. 

T 6 , 7 T I - cub. sapin s e c . = 5 . 0 0 0 k. -.- 1 8 , 0 0 0 , 0 0 0 calories. 

Ou bien , d'après une aut re Évaluat ion, 

1 1 , 1 m. c u b . sapin sec = 3 , 3 4 2 k. = 1 3 , 0 0 0 . 0 0 0 calories. 

Ainsi, outre les inconvénients si nomhreux déjà que présenle le 

fourneaux de Car in th i e ,pa r son intermit tence et la casse des cônes 

qui en résu l te , on voit qu'il consomme trois fois plus de combust ible 

que les fourneaux anglais ou silésiens. 

Le fourneau de Davos, d 'après sa construction , devrait se rappro

cher davantage du fourneau si lésien, auquel il ressemble tan t , à 

tous éga rds . Cependant , comme l 'évaluation la plus basse, met encore 

sa consommation de combustible, plus haut dans le rapport de 2 ; 3, 

il est probable que quelque défaut de t irage , dû à la disposition ho 

rizontale des cheminées , y rend la combustion languissante. 

Entre le fourneau silésien et le fourneau ang l a i s , la différence est 

insensible et provient m ê m e , pour la majeure p a r t i e , des différences 

de quali té dans les houilles qu'on y consomme. 

Q U A N T I T É S D E Z I N C P R O D U I T E S . 

2 4 7 4 . On a peu de données sur la quant i té de zinc versée annue l 

lement dans le commerce ; elle est au moins de 3 0 ou 4 0 . 0 0 0 quintaux 

métr iques . Voici les pays dont on peut estimer la product ion. 

Carinthie. . . . 3 , 0 0 0 

Angleterre. . . . « , 0 0 0 
Silésie 12,000 
Belgique. . . . 8 , 0 0 0 

" 2 9 , 0 0 0 

Mais cette quanti té peut être beaucoup a u g m e n t é e , quand les usines 

à zinc sont toutes en activité. 

La table suivante exprime les quanti tés de zinc entrées en F r a n c e , 

pour sa consommat ion , depuis quelques années . Elle montre l'ac

croissement rapide qu'a reçu la consommation de ce métal . 

1 8 1 8 zinc 2 6 7 , 8 1 4 k i logrammes . 

1 8 1 9 zinc 4 0 8 , 3 8 1 

/ 'calamine. . . 1 9 9 , 9 3 0 
i i w u U n e 8 0 5 , 5 1 4 

î a o i / 'calamine. . . 2 5 5 , 9 3 5 
1 8 2 1 U n e 1 , 0 5 7 , 1 4 8 

, n , a ^calamine. . . 2 4 9 , 2 0 3 
í m ' ¿ Izinc 7 9 4 , 4 4 1 

, D _ „ /ca lamine . . . 4 1 5 , 8 7 5 
1 8 2 3 U n e 8 3 6 , 9 6 0 

1 8 2 4 ( ! 
calamine. . . 2 8 2 , 1 0 7 

zinc 9 2 7 , 8 8 6 

/calamine. . . 1 8 1 , 2 0 5 
1 8 2 5 U n e 1 , 6 5 5 , 3 9 1 
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'calamine. . 77,03'î 
.zinc. . . . 3,640,916 

'calamine. . 276,880 
zinc. . . . . 1,287,981 

'calamine. . 174,227 
, 2,428,441 

•calamine. . 15 ,4 n 2 
. 1,836,614 

'calamine. . 121 
, 1,653,621 

'calamine. . 24,224 
. 2,131,904 

1825 

1827 

1828 

1829 

1830 

1831 

L'usage du zinc se répand donc fous les jours davan t age , et sa 

consommalion augmente avec beaucoup de rapidité. On peut en j u g e r 

encore , en comparant les produits des mines de la Silésie supérieure 

à diverses époques. De 1808 à 1823, le produit moyen a été de 36,400 

quintaux métriques de calamine livrée aux fondeurs . mais ce produit 

a été bien plus faible dans les premières années rie celle sé r i e , tandis 

que pour une seule des m i n e s , celle de S c h a r l e y , il s'est élevé à 

107,000 quintaux métriques en 1823. 

Il est év iden t , ce me s e m b l e , que l 'exploitation du zinc est un but 

propre à exciti-r les spéculateurs français. Notre pays est assez r iche 

en minerais de zinc. Il possède en divers endroits du sulfure qui n'est 

exploité qu'en petites q u a n t i t é s , et même des calamines qui ne le 

sont pas encore . 

C H A P I T R E I I I . 

Traitement des mines d'ètain. 

1 . N O T É sur le gisement, l'exploitation et le traitement de l'êlain, 

dans lé duché de Cornouailles ; p a r M . d e Eonnard. Journal des 

Mines, T. XIV, p. 443. 

2 . DE L ' E S S A I et de l'analyse des minerais d'ètain, par M. Lairl-

padius. Ann. des mities, T. III, p . 2 0 7 , 1'« série. 

3 . N O T I C E sur la découverte de l'étain en France; par M . de 

Gressac. Journal des minet, T. XXXIII, p . 435 . 

4 . N O T I C E sur une nouvelle découverte de minerai d'ètain 

dans la Loire-inférieure ; par M. H e r s a r t , Journal des mines, 

T. XXXV, p . 2'J3. 

5 . R A P P O R T sur les recherches etles essais de la mine d'ètain de 

Piriac; par MM. Juncker et Dnfrénoy. Ann. des mines, T. IV, p . 2 1 

2 e série. 

6. S U R la fonte des minerais d'ètain dans le Cornwallelle De-

zonshire; pat M. Taylor . Ann. des mines, T. VII, p. 5 7 9 , 1" sérié. 
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7. N O T I C E SUT le gisement, l'exploitation et le traitement des 

minerais d'étain de Cornouailles ; par MM. Dufresnoy et Elie de 

Beaumont. Ann. des mines, T. X, p. 3 3 1 , 1 " série. 

8. M É M O I R E sur les mines d'élain de Saxe; par M. Manès. Ann. 

des mines, T. VIII, p . 499 et 837, 1« sér ie . 

9. M É M O I R E sur les mines d'élain de Geyer; par M. Manès. Ann. 

des mines, T. IX, p . 281, 1 " série. 

10. ADDITION au Mémoire sur les mines d'étain de Saxe ; par 

M. Manès. Ann. des mines, T. III, p . 177, 2» série . 

11. NOTE sur le traitement des minerais d'ètainen. Cornouailles; 

par MM.Coste et Perdonnet . Ann. des mines, T. VI, p . 21 , 2 e série. 

2475. Par la na ture du composé qui fournit Tétain, ce métal est un 

de ceux dont l 'exploitation présente le moins de difficulté. On ne l 'ex

trai t que de son per-oxide, la seule de ses combinaisons qui se pré

sente en grande quant i té dans la na tu re . Si cet oxide était pu r , on 

n 'aurai t qu ' à t ra i ter le minerai mêlé de charbon , dans un fourneau 

convenable, pour en extraire le métal . Ce cas se présente quelquefois, 

quoique dans beaucoup d 'autres , on soit obligé de compliquer l 'opé

ration pour débarrasser l 'étain des matières métall iques, qui a l t é re 

raient sa pureté et sa valeur commerciale. La facilité avec laquelle on 

peut se procurer l 'étain, quand ses mines sont p u r e s , nous explique 

comment ce métal a pu s ' introduire dans les ar t s , à une époque t rès-

reculée. Il était déjà connu et employé du temps de Moïse. Les pr in

cipales mines exploitées de nos jours en Europe, celles du Cornouail les, 

l 'étaient déjà par les anciens et formaient une branche importante du 

commerce des Phéniciens. 

L'oxide d'étain se trouve presque toujours cristallisé ou à l 'état 

cristallin dans les ter ra ins a n c i e n s , et ordinai rement dans les g r a 

nités, les porphyres ou les schistes, dans lesquels il se r encon t re en 

filons ou en a m a s . * 

En Saxe, par exemple, l 'oxide d'étain se rencont re tantôt en veines 

dans le g ran i t (Altenberg), tantôt disséminé dans des couches de 

gneiss (Heitelberg) ou de quar tz (Zinnwald), tantôt en filons, e lceux-

ci sont t rès-nombreux dans les roches primitives et intermédiaires de 

l 'Erzgebirge, où l'on peut en compter au moins cinq formations diffé

rentes , dont la plus récen tees l caractérisée par la présence du cuivre 

et de l ' a rgent . Dans tous ces filons, l 'oxide d'étain se trouve dans ries 

roches où le quarz est mêlé , soit au t a l c , soit au felspath , soit au 

schorl , soit au mica. Enfin, dans les vallées qui avoisinenl ces sortes 

de localités, on trouve fréquemment le sol recouvert de galets de 

grani t ou de schorl-schiste assez riches en étain pour être traités. 

L'oxide d'élain qui se rencont re dans les ter ra ins d'alluvion four

nit presque toujours le métal le plus es t imé. C'est donc une des plus 

intéressantes exploitations de ce méta l . Dans le Cornouai l les , on 

trouve des alluvions d'étain exploités depuis plusieurs siècles. Ceux 
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îles environs de Saint-Austle sont à la fois les plus étendus et les plus 

productifs. 

Les Indes orientales fournissent une grande quantité d'étain. Celui 

qui provient des mines de Banca et de Malacca est préféré pour la 

teinture, à cause de sa pureté . 

En Europe , la province de Cornouailles en Angleterre renferme 

les mines les plus productives. Son produi t annuel est de GO,000 quin

taux, quantité que toutes les autres mines européennes reunies ne 

peuvent at teindre. 

La Saxe et la Bohême fournissent aussi de l 'étain. 

On exploite également de l 'étain, mais seulement de l'étain d'allu-

vion, dans l 'Amérique méridionale, dansles provinces de Guanaxualo 

et de Guadalaxara. L'abondance du minerai indique des gîtes d'étain 

en place t rès-considérables ,mais inconnus jusqu 'à présent. 

P R É P A R A T I O N E T G R I L L A G E D U M I N E R A I D ' É T A I N . 

2476. Le minerai d'étain bru t est toujours accompagné d é r o c h e s 

qui en ferment la gangue . Ces roches , composées elles-mêmes de 

si l ice, d ' a lumine , de chaux et de potasse, donneraient naissance , 

pendant la fusion, à u n verre capable de dissoudre la majeure partie 

de l'oxide d'étain et d'en empêcher la réduct ion. Il faut donc réduire 

le minerai en poudre au moyen du bocard, et emporter par le lavage 

et la décantation , la majeure part ie du sable. Ainsi p réparé , le mi

nerai se trouve à peu près dans le cas de l'étain d'alluvion. 

Le travail n'est pas toujours aussi simple. La mine est souvent mé

langée de pyrite cuivreuse, et dans ce cas son exploitation s'effectue 

dans le double but d 'obtenir l'étain et le cuivre. On commence donc 

par séparer à la main et au mar teau la portion de roche pure qu'on 

jette, la mine d'étain qu 'on met d'un c ô t é , et la pyri te cuivreuse 

qu'on rassemble de l 'aut re . 11 n 'es t pas nécessaire sans doute d 'ob

server que ce tr iage laisse toujours d e l à pyri te en plus ou moins 

forte proportion dans le minerai d'étain : on devra donc en tenir 

compte dans le procédé de t rai tement . II faut nécessairement aussi 

prévenir les effets que produira i t la présence presque constante du 

tungstate de fer et de manganèse (wo l f r am) , du fer arsenical et de 

divers composés de fer capables décéder ce métal sous l'influence du 

charbon. 

La préparation mécanique du minera i d'étain se compose donc d'un 

certain nombre d'opérations dont le but devient facile à comprendre . 

On essaie de briser les morceaux extraits de la mine ; et quand un le 

peut, on la réduit en fragments de la grosseur du poing. Lorsque 

la roche résiste à l'action du mar teau , on en forme des tas que l'on 

grille pendant quarante-hui t heures . Une épaisse fumée et une odeur 

arsenicale forte se manifestent pendant tout le second jour du gri l lage. 

A l'aide de cette précaut ion, la mine passée au bocard en sort parfai-
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Lement pu lvér i sée , et passe ensuite dans une machine à l a v e r , au 

moyen de laquelle on extrait les parties légères de la gangue qtiar-

zeuse ou argileuse, tandis que l'était» oxidé , le fer sulfuré, le fer a r -

seniCTl, l'oxide de feret le wolfram se précipitent ensemble. Dn nou

veau gri l lage devient alors nécessaire. Son but est de t ransformer 

l 'arsenic et le soufre en acides arsénieux et su l fureux, et le fer en 

per-oxide. Une grande partie du cuivre passe à l 'état de sulfate. Le 

wolfram et l 'oxide d'étain restent sans al térat ion, 

2477. Voici comment se pra t ique cette opération . d 'après M. Mâ

n e s , dans l 'établissement de gri l lage d 'Altenberg. Il consiste en deux 

bâ t iments ; l'un contient un four à réverbère , un emplacement pour 

le bois et un grand bassin pour le service des ouvriers ; l ' au t re , des 

tiné à recevoir l 'arsenic vapor isé , n'est donc qu 'une grande c h a m 

bre de condensation , pl . 42 , fig. 5 , fi , 7 et 8. 

Le four à réverbère est un massif de forme pyramidale q u a d r a n -

.gula i re ; il est bâti en pierre de porphyre . La sole de gri l lage est 

construi te en br iques . Elle est séparée du foyer par un petit mur en 

br iques , haut de 6 pouces. Le foyer t raverse tout le massif, et reçoit 

le feu par les deux cô t é s , il est établi à 6 pouces au dessus du sol de 

l 'a tel ier et n 'a du reste ni cendrier ni gri l le. A la part ie antér ieure de 

la s o l e , se trouve un manteau destiné à ventiler l 'espace occupé par 

les ouvriers . C'est là que se t rouvent la porte du t r a v a i l , un rouleau 

de fer sur lequel l 'ouvrier appuie le long rable qu'il doit manœuvrer , 

et une cheminée communiquant à un canal mura i l l e , qui conduit la 

vapeur dans le bâ t iment voisin, où l 'arsenic se dépose. Le. fourneau 

offre à sa part ie supérieure une aire de même dimension que la so le ; 

elle est destinée à sécher le schlich qu'on veut gr i l ler , et porte à son 

milieu une ouver ture par laquelle on fait tomber celui-ci sur la sole 

de gr i l lage . 

Quant au bât iment de subl imat ion, il est divisé en trois compar t i 

ments par deux murai l les intér ieures percées d 'ouver tures par les

quelles les vapeurs passent de l 'un dans l 'autre . Là , ces vapeurs 

déposent en g rande partie l 'acide arsénieux qu'elles cont iennent . On 

remarque c e p e n d a n t , qu'elles en en t ra înent encore une quanti té 

n o t a b l e , lorsqu'elles s 'échappent dans l'air par la cheminée. 

Le schlich à gri l ler étant chargé sur la sole et le schlich à Sécher 

l 'é tant aussi sur l 'a ire supé r i eu re , on met le feu , qu 'on dirige d'a

bord doucement , de ma nière que la flamme ne pénètre que de quel

ques pouces dans l'aire du gr i l lage . Pendant ce t e m p s , on étend la 

matière au moyen d'un ràble de fer, long de 15 pieds et terminé par 

un manrhe de bois de 4 pieds de long. L 'étendage et le séchage de 

la matière durent environ une demi-heure . On augmente alors peu 

à peu le feu ; au bout de trois quar t s d ' heu re , l 'arsenic commence à 
p a r a î t r e ; il se dégage bientôt abondamment . On agi te alors conti

nuellement la ma t i è re , en amenant sur le devant ce qui est sur le 
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der r iè re , et réc iproquement . Dans l 'espace d 'une heure et demie 

tout l'arsenic est ordinairement dégagé ; vers la fin , on voit se subli

mer un peu de soufre. A cette époque , la matière devient r o u g e -

clair; on la saupoudre de poussier de charbon avec une grande pelle 

de fer qu'on introduit dans le fourneau ; on agite la mi t i e re , et l 'ar

senic se dégage de nouveau , mais beaucoup moins abondamment 

que la première fois. On donne alors aussi un fort coup de feu , de 

manière que la fLunme s'étende sur toute la sole et chasse les der 

nières portions d 'arsenic. Après une h e u r e , les vapeurs cessent ; on 

diminue peu à peu le feu , qu'on entre t ient ennore pendant deux 

heures , en agi tant toujours la matière. On l'essaie à la sébille pour 

voir si l 'opération est bien faite. Si le sclilich qu'on obtient est d'un 

beau brun- jaunàt re , sans mélange de part ies noirâ t res on rougeâ-

t r e s , c'est un signe certain que l 'opération a élé bien condui te . On 

laisse refroidir jusqu 'au lendemain , la mat ière grillée ; on la r e t i r e , 

et on recharge l 'autre part ie qui était sur l 'aire de r echange . 

On grille séparément le gros et le fin : on met ordinairement 12 
quintaux de gros et 13 quintaux de fin ; l 'opérat ion dure généra le 

ment six heures pour le gri l lage du fin , et sept heures pour le g r i l 

lage du g r o s , qui est toujours plus chargé d'arsenic. On brûle dans 

les deux jours un peu moins d 'une corde de bois fendu. On obtipnt 

trois quar ts à un quintal d ' a r s e n i c , et la matière augmente d 'un 

septième à un huitième en volume. 

Les schlichs grillés sont repor tés à la laverie . En exposant la ma
tière à l'air humide pendant plusieurs j o u r s , le sulfure de cuivre 

formé passe A l 'état de sulfate que l'on peut dissoudre par des lava

ges , recueillir par cr is ta l l i sa t ion, ou bien précipiter au moyen du 

fer pour avoir du cuivre de cémentat ion. 

F.n passant à l 'état de pe rox ide , le fer acquier t une densité plus" 

faible , et peut être emporté par les lavages. Le •wolfram , l 'étain 

oxidé et une partie de la gangue restent donc dans la matière qui 

doit être soumise à l 'exploitation. Mais , pour qu'elle soit considérée 1 

nomme susceptible d 'une exploitation économique , on a soin de l'a

mener à un point t e l , qu'elle fournisse 50 pour °/o d'étain métal l ique, 

ce qui suppose au moins fiO d'oxide d'étain. Il est ra re que le minerai 

d'étain soit trai té par le propriétaire de la mine ; il est donc vendu 

aux directeurs des usines qui le t r a i t e n t , et son prix est fixé par un 

essai. Celui-ci s'effectue précisément comme un essai de fer. On 

prend un poids déterminé de la matière (GO g rammes) ; ou le place 

dans un creuset brasqué qu'on expose pendant deux heures au feu 

d'un fourneau à v e n t , » u au feu de forge. Lu chaleur doit être g r a 

duée pour évi te rque la fusion de la gangue ne s'effectue avant la ré

duction du métal, AU bout d'une heure et demie on suppose que celle-

ci est complète , on donne un fort coup de feu ; tout se fond , et ort 

obtient un culot d'étain et une scorie de laquelle on extrait mécani

quement les grains d'étain qu'elle pourra i t contenir . 
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Par des moyens plus ou moins a n a l o g u e s , on détermine la ri

chesse et la pureté des minerais prêts à fondre ; on les mélange e n 

suite d'une manière convenable pour faciliter le t ra i tement . 

Le tableau suivant donnera mieux l'idée de l 'ensemble des opéra

tions précédemment indiquées et du produit qu'elles fournissent. 

1° Lavage aux tables à secousse : 

Minerai bru t 147,900 

Gros schlich (329 
Schlich moyen . . . . 321 
Schlich pauvre . . . . 128 

Schlich bon à fondre . . 1,078 
— qui rend étain. . 513 

2° Lavage aux tables à toile : 

Minera i ,b ru t 147,900 

Gros schlich oTß-

Schlich moyen . . . . 308 
Schlich pauvre . . . . 102 

Schlich bon à fondre . . 1,029 
— qui rend étain. . 513 

Ce tableau nous indique que le minerai bon à fondre forme à peu 

près 1/140 du minerai primitif. Les lavages ont du emporter le reste . 

Cette circonstance explique pourquoi cette opé ra t ion , dont les prin

cipes sont simples, se trouve pour tant compliquée ici de tant de détails 

que nous ne pouvons essayer même de la suivre. On est obligé de di

viser et de subdiviser continuellement les dépôts pour éviter les 

per tes . La grande densité de l 'oxide d'étain , environ 7,0 permet de* 

concevoir aussi que les perles doivent être faibles, quand on opère 

avec le soin convenable. En résumant les principes du travail mécani

que de la mine d'étain , nous voyons que l'oxide d'étain se t rouvant 

disséminé , pour la plus grande partie , dans la roche , il faut que le 

tout soit réduit en poudre très-fine , pour qu'on puisse arr iver à une 

séparation mécanique exacte. La grande densité de l 'oxide d'étain 

rend cette séparation susceptible d'une assez grande précision. S'il 

reste quelques minerais métalliques que le lavage n'ait pas e n t r a î n é , 

on peu t , au moyen d'un gr i l lage qui est sans action sur l 'oxide d'é

tain , les volatiliser en grande partie ( a r sen i c , soufre) , a l térer leur 

composition ou leur t e x t u r e , de manière à diminuer leur densité (fer 

ox idu lé , fer sulfuré , etc.) , enfin les rendre at taquables par l 'air hu

mide. C'est le cas de la pyrite cuivreuse que le gril lage désagrège et 

désulfure par t ie l lement , et que l 'action de l'af» transforme ensuite en 

sulfate. 

2478. En Angleterre , le gr i l lage s'exécute également dans des 

fourneaux à réverbère représentés pl. 43 , fig. 1 , 2 , 3 . La cheminée 

est précédée par des tuyaux rampans dans lesquels les vapeurs a r -
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sénicales se condensent. On opère sur (rois cents ki logrammes de 

minerai ; l 'opération dure de douze ,1 dix-huit heures . Les détails du 

procédé , la na ture des produits et les opérations subséquentes sont 

tellement semblables à ce qui vient d'être exposé , qu ' i l n'y a rien à 

ajouter. 

F U S I O N D U M I N E R A I D ' É T A I N . 

2479. La fusion des minerais d'étain s'opère par deux méthodes 

différentes suivant leur na tu re . Celui qui provient des mines fournit 

un métal impur qui exige des manipulat ions nombreuses , et pour 

lequel on ne craint pas l 'emploi de la houille. On le traite dans un 

fourneau à réverbère . Celui qui se ret i re des terrains d'alluvion 

donne un métal bien plus pur . le minerai n 'étant souillé que de quel

ques nodules de fer hémat i le faciles à séparer . Aussi, prend-on la 

précaution de t rai ter ce minerai au charbon de bo i s , afin d'éviter les 

souillures qu'il recevrait de la houille ou du coke , combustibles qui 

fourniraient du soufre à l 'étain obtenu. 

La réduction de la mine d'étain d'alluvion s'effectue dans des four

neaux à manche , et le seul combustible qu 'on y emploie est le char

bon de bois. Cette méthode de fusion est ext rêmement simple , et 

probablement la plus ancienne de toutes , comme sembleraient l ' indi

quer les restes de fourneaux de construction grossière que l'on ren

contre quelquefois, et dans certains desquels il para i t que l'on a 

compté sur le t i rage seul pour activer le feu. 

2480. Fusion du minerai au fourneau à manche, en Angle

terre. Les fourneaux dont on fait usage aujourd 'hui sont originaires 

de Schlakenwald en Bohême, et ont été adoptés dans la plupart des 

usines. Ce sont de hauts- fourneaux assez semblables à ceux employés 

pour la fusion de la fonte ; ils ont 4 m , 9 2 de h a u t e u r , depuis le fond 

du creuset jusqu 'au gueulard , qui est placé à la naissance d'une che

minée longue et é t ro i t e , in te r rompue par une chambre où se dépo

sent les poussières métall iques emportées par le courant d 'air . Cette 

chambre n'est pas placée verticalement au dessus du fou rneau , ce 

qui oblige à donner une direction oblique à la partie inférieure de la 

cheminée. Le massif du fourneau est bâti en briques ; il forme un 

prisme à base carrée , un peu moins la rge que haut ; le g u e u l a r d , 

sensiblement r o n d , a 0 m . 4 0 de d iamètre . On y jet te a l ternat ivement 

le minerai et le combustible. L' intérieur du fourneau est formé d'un 

cylindre en fonte v e r t i c a l , revêtu d'argile et présentant une ouver

ture pour le passage du vent . Celle-ci reçoit une tuyère dans laquelle 

se rendent les buses de deux soufflets ; elle se trouve à une petite 

hauteur au-dessus de la sole du fourneau. Au niveau de cette sole , 

le cylindre présente une échancrure au dessous de laquelle se trouve 

le bassin de réception , qui est placé en partie au dessous du vide in

térieur du fourneau , et en part ie extér ieurement . Au niveau du sol 

se trouve un second bassin de réception plus grand que le premier, 
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qui peut s'y décharger an moyen d 'une r igole légèrement inclinée. 

Le second bassin a près d'un mètre de la rgeur sur 0 m , 6 0 de profon

deur . Enfin, non loin de ce dernier bassin on en voit un troisième 

d'environ 1 m , 5 0 de diamètre sur 0, m , 8 0 de profondeur , qui sert au 

raffinage. Tous ces bassins sont en briques ou en fonte de fer. 

Ce fourneau , employé en Angleterre pour la fusion du minera i 

d 'a i luvion, reçoit le minerai sans addi t ion , et sans gri l lage préalable . 

11 paraî t qu 'on charge sans règle bien fixe, ayant soin seulement 

que le fourneau soit maintenu plein. A mesure que l'étain se r é d u i t , 

il coule clans le bassin de récept ion; les scories sont enlevées à me

sure qu'elles se figent. 

Ces scories sont partagées après un cassage préalable ; celles qui 

renferment des grenail les d'étain sont bocardées , l avées , et le résidu 

du lavage repasse au fourneau à manche ; celles qui contiennent de 

l 'oxide d'étain sont repassées sans p répa ra t ion ; enfin les scories 

pauvres sont rejetées. 

L'étain est conduit dans le premier bassin de réception où on le 

laisse en repos pendant quelque temps . Il se par tage ainsi en plu

sieurs zones ; l'étain pur gagne la surface et l 'étain allié se rassemble 

au fond du bassin. On décante les parties supérieures dans le bassin 

d'affinage préalablement chauffé. On fait même un feu modéré au 

dessous de la chaudière , si elle est en fonte. 

On procède alors au raffinage proprement d i t , qui a sur tout pour 

objet de débarrasser l'étain des scories ou poussières mécaniquement 

interposées dans sa masse. On y pa rv i en t , à l 'aide d 'une ëbullition 

artificielle, excitée par du charbon mouillé ou du bois vert qui four-

nissen tde l 'eau en vapeur . 

On met donc toute 1» masse en agitat ion , en plongeant dans le 

métal fondu des morceaux de charbon mouillés ou de bois v e r t , et 

les tenant au fond de la chaudière , au moyen d'un châssis de fer. 

L'eau du charbon ou du bois se converti t promptement en vapeur 

qu i . s 'élevant à t ravers le métal, le fait paraî t re eu ébullilion rapide . 

Ail bout de t ro i s h e u r e s , celte opération est achevée ; on élève le 

châssis . On laisse le bain en cet état de fusion t r a n q u i l l e , pendant 

deux heures ; on enlève la crasse qui couvre sa su r f ace , et l'étain 

qui présente un éclat br i l lant particulier est versé dans des moules 

convenab les , où il forme des pains qu'on livre au commerce . S'il y 

avait encore des métaux é t r a n g e r s , ils? se t rouveraient au fond , et 

l 'a l l iage serait mis à par t . 

'Quelquefois néanmoins , on met l 'étain pur sous une forme diffé'-

ren le . Oh chauffe les pains jusqu'à un degré c o n n u , auquel le métal 

est rendu cassant ; on les enlève alors à une hau t eu r considérable , 

e l , en les laissant re tomber sur le s o l , ils se divisent en petits frag

ments d'une apparence par t icu l iè re , qui portent le nom d'étain en 

larmes. Cette apparence caractér is t ique de l 'étain en larmes est due 
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à une cristallisation assez régul iè re de l'étain nui s'est effectuée pen

dant sa solidification. Au moment où le pain se brise , les cr is taux se 

tordent et se déforment. 11 est probable quel 'ê ta in le plus p u r e s t celui 

qui donne les cr is taux les plus volumineux , ce qui explique la ga 

rantie que cette prat ique donne au commerce . 

2481. Fusion du minerai au fourneau à manche, en Saxe. 

C'est toujours dans le fourneau à manche au moyen du charbon de 

bois qu'on traite les mines d'élain de Saxe. Les dimensions des four

neaux varient. On a constaté par des expérienci s en grand que les plus 

hauts fournissent une quanti té d'étain plus grande et dans un temps 

plus c o u r t , en brû lant peut être un peu plus de charbon . Tel est du 

moins le résulta Ides comptes présentés par M. Manès. Suivant d 'autres 

auteurs , lesfourneauxélevés présenteraient , au contra i re , une écono

mie de charbon. Quoiqu'il en soit, on a t r o u v é d a n s c e mode de cons

truction un avantage réel qui en a déterminé l 'adoption dans les 

usines les mieux dir igées. Le t ra i tement diffère d'ailleurs dans sa 

marchede celui qu'on suit en Angle ter re , et demande par conséquent 

une description spéciale. 

Avant d 'entamer ce t tedescr ip t ion , nous ferons observer qu'il s'agit 

ici d'un minerai en roche , et que ce minerai a été partagé par le la

vage en deux produits pr incipaux. L'un plus d e n s e , soit par sa r i 

chesse tn oxide d 'é ta in , soit par le volume des grains qui le compo

sent, prend le nom de schlich i/rossier. L'aulre plus léger , soit par 

sa pauvreté , soit par la finesse de son grain , prend celui de schlich 

fin. On mêle pour la fusion ces deux produi ts en proport ions déter

minées par leur r ichesse. Quelquefois même , on par tage les schlichs 

en trois qua l i tés , schlich grossier, moyen et fin, qu 'on mêle égale

ment pour la fusion en proportions convenables. Le but de ces mé

langes consiste a rendre toutes les fontes égales autant qu 'on le l>eul, 

soit pour le produit , soit pour la richesse moyenne du minerai . Les 

opérations de fusion i n deviennent plus sûres . 11 en résulte en outre 

que la na ture des la i t i e r s , et leur qualité relat ivement au métal, de

viennent plus constantes , et qu'on a moins à c ra indre l'excès de silice 

qui pourrait se t rouver dans l 'un des schlichs. Enfin, on obtient, par 

ces mélanges , une fusibilité moyenne des laitiers qui varie peu ou 

point dans les diverses opérat ions. Toutes ces précautions sont com

mandées par le mode de t ra i tement qui diffère de celui qu'on emploie 

en Angleteire au moyen des fourneaux à réverbère , en ce que la tem

pérature est plus constante et l 'opération continue. 

La pl. 49, fig. 1, 2 , 3 , 4 montre les principales dispositions de la 

fonderie et des fourneaux d'Altt i iberg. 

A, plan du grand fourneau ; — B, plan du petit fourneau ¡ — C, 

roue hydraulique qui met les soufflets en m o u v e m e n t ; — 1). souf

flets, — E, chambre des fondeurs; — F, emplacement des schlichs et 

du charbon. 
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1, massif du fourneau ; 2, chemise ; 3 , creuset ; 4, plan incliné pour 

les scories ; 5, réservoir d'eau où sont reçues les scories ; 6, bassin de 

pe rcée ; 7 , aire d 'épura t ion ; 8 , bassin d 'épura t ion; 9 , chambre 

de sub l imat ion ; 10 , table de c u i v r e ; 1 1 , réservoir d'eau pour les 

charbons . 

Le grand fourneau, qui a quatorze pieds de hauteur , est construit 

en syénite-porphyre à gros gra ins . La cuve intér ieure est faite de 

briques réfractaires dans la partie supérieure , et de pierre de grès 

vers la forme. Le bassin de réception de l'élain se trouve dans le 

fourneau même. Il est de forme ovale, et se construit avec une couche 

de brasque pesante. A sa partie infér ieure , se trouve le trou de per . 

cée qui t raverse la pierre placée de champ qui ferme le devant du 

fourneau. L'œil construit à la face antér ieure du fourneau , se tient 

fermé en partie pendant la fonte , avec de l 'argi le . On l 'ouvre entiè

rement au moment de la percée , pour enlever les scories qui se sont 

attachées au bassin de réception. 

Le vent est donné par deux soufflets de cuir . 

En face de l'œil, et au dessous du bassin de réception, se trouve le 

bassin de percée. 

On y fait rendre l'étain rassemblé dans le premier , par un trou 

d'environ six pouces de d i a m è t r e , qu'on lient ordinairement fermé 

par un tampon d 'argi le . Ce second bassin est formé de pierres de 

syénite. 

A gauche du fourneau se t rouve une petite aire rec tangula i re . C'est 

l 'aire d 'épuration et de fusion. Elle tient à un bassin de même lon

gueur , de dix-huit pouces de largeur et de deux pieds de profondeur. 

Enfin, à droite du fourneau est le plan incliné sur lequel coulent les 

scories qu 'on fait rendre dans un petit réservoir plein d 'eau. 

La place de chargement du fourneau est sur sa face latérale gau

che, à trois pieds au dessous du gueulard ; on y monte par un esca

lier en p ier re . Le gueulard est recouvert lui-même d'une grande 

chambre construite en planches enduites d'argile ; elle a vingt pieds 

de l o n g u e u r , douze de l a rgeur et seize de hau teu r ; celte chambre 

ret ient le minerai en poussière que le vent des soufflets entraine avec 

la fumée, et laisse dégager celle-ci par deux ouvertures c a r r é e s , s i

tuées de part et d 'autre du fourneau. 

Le petit fourneau à scories . haut de cinq pieds , est construit en 

p ie r re de syén i te -porphyre , sa sole est en brasque p e s a n t e , et sa 

forme en argi le . Cette dernière reçoit les buses de deux soufflets en 

cuir . Au devant de l 'œi l , se t rouve le bassin de réception qui , exté

r ieur au fourneau, est creusé dans la brasque. Près de lui est un r é 

servoir d'eau dans lequel on je t te les scories qui surnagent le bain. 

Quand il s'agit de commencer un fondage, on prépare le fourneau. 

Ce travail consiste à changer sept pièces; savoir : les quatre pierres 

qui forment les deux en t iè res , les deux pierres de la forme, enfin 
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celle de devant ; on doit en outre couvrir la pierre de sole d 'une nou

velle couche de b r a s q u e , faite de quat re parties de poussier de 

charbon et une part ie d 'argi le ; enduire les bassins de percée et d 'é

puration d'une même couche d 'argi le , sur laquelle on étend ensuite 

du poussier. 

Le fourneau disposé, il faut le sécher. On rempl i t , à cet effet, le 

bassin de réception de charbon enflammé ; on je t te par le gueulard 

quatre mesures de charbon noir dans la cuve, dont la combustion 

dure environ deux heures ; le lendemain on répète la même opéra

tion, et ainsi de suite pendant quat re à cinq j o u r s , en augmentan 

chaque fois la quanti té de charbon , jusqu 'à la remplir à moitié la der t 

nière fois, lorsqu'on veut commencer le fondage. 

Pour la fon t e , on mêle ensemble part ies égales de schlich gros et 

moyen et un q u a r t de schlich fin ; on casse le charbon de grosseur 

convenable, et on le plonge dans un petit réservoir d'eau , d'où on 

le tire ensuite avec un r â t e a u . Les menus morceaux sont mis de côté, 

et servent , é tant pulvérisés sous le bocard , à faire la brasque dont 

on a besoin. 

Le fourneau étant disposé, séché, et tout étant prêt pour la fusion, 

on commence à charger . On passe d'abord les scories d'un travail 

précédent et on donne ensuite le vent. Le fourneau étant plein de 

scories, on commence à charger en minera i , et on augmente le venl. 

Quatre heures ap rès , ré ta in commence à paraî t re dans le bassin de 

réception , les premières scories produites sous l'influence d'une 

température t rop bas se , sont riches en étain et doivent être rechar

gées aussitôt. 

Le fourneau ayant pris une marche uniforme, on charge sur l 'une 

et l'autre côtière, à une main de distance de la face de la tuyère ; ce 

que les fondeurs regarden t comme le plus avantageux ; au reste , 

le chargeur examine toujours à la tuyère avant de cha rge r , et selon 

que le nez est t rop long ou t rop cour t , selon que la chaleur est plus 

grande d'un bord que de l 'autre , il éloigne ou rapproche les charges 

du côté de la tuyère , ou bien charge plus ou moins fortement le mi 

nerai du côté qui est plus ou moins échauffé. A chaque fois qu'on 

charge, le fondeur enlève les scories qui couvrent le bain du bassin 

de réception au moyen de r ingards qu'i l in t rodui t par l 'ouverture 

ménagée au bas de l'œil. Il fait tomber ces scories dans le réservoir 

d'eau qui est au bas du plan incliné, puis recouvre la partie antér ieure 

du bain de poussier de charbon. 

Après vingt ou vingt-quatre heures , à part ir du commencement des 

charges en mine ra i , ou le passage de dix quin taux de sch l ich , le 

bassin de réception est ordinairement plein : alors on doit percer . On 

chauffe préalablement le bassin de percée et celui d'épuration avec 

de gros charbons enflammés qu'on entasse ensuite sur l 'aire d'épu

rat ion, sur une hau t eu r d'environ huit pouces. Le fondeur arrête en

suite les soufîlels, découvre le ba in , et tandis que le chargeur soutient 
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avec des r ingards e tdes pelles, les scories et les charges supér ieures , 

il neUoie la surface el fait la percée. 

Le bassin de réception étant vide, le fondeur enlève avec le r ingard 

tou t ce qui s'est a t taché a ses parois ; il introduit sur le fond du 

bassin, par l'œil , du poussier de charbon qu'il tasse fortement ; le 

c h a r g e u r ôte la gri l le , redonne le vent, el charge . 

L'étuin coulé dans le bassin de percée est aussitôt puisé avec u n e 

cu i l l e r , et filtré doucement sur les charbons de l 'aire d 'épural ion. 

Celui qui se rend dans le bassin au dessous de cette aire est ensui te 

puisé à la poche et roulé en balles. 

On coule toutes les quinze à dix-huit h e u r e s ; on passe dans ce 

temps 500 kil. de schlich et 350 ki l . de scories en 18 à20 charges , on 

brû le 5,6 met . cube de charbon , e t on obtient 2i>5 kil . d'étain et 25 

ki l . de crasses qu'on repasse dans les charges suivantes , par portions 

de 4 kil . à la fois. 

Aussitôt que le bon schlich est p a s s é , on cha rge les schlichs des 

derniers résidus de l a v a g e , lorsqu 'on en a ; mais on n'en relire ja 

mais autant d'étain. En g é n é r a l , dans une coulée de ces résidus, 

dont la durée est de quinze h e u r e s , la quantité des schlichs passée 

est de 600 kil . , le charbon brûlé de 3,6 à 4,5 met . c u b e , , el ou ret i re 

130 kil. d 'élain. 

Dans le fondage de ces divers schlichs, les scories qu'on fait ren

d re dans le réservoir d'eau en sont ret irées, brisées en morceaux el 

mises en tas séparés. Comme elles sont encore toules riches en élain, 

on les repasse au fourneau , immédiatement après que les schlichs 

sont épuisés. Comme les scories sont plus fusibles que le minerai cru, 

les charges sont plus r app rochées ; on perce environ toutes les vingt-

quat re h e u r e s , et on obt ient de 1800 kil.de scor ies , environ 240 kil_ 

d 'étain avec une consommat ionde 0,6 met. cul), de cha rbon . 

Les scories qui résultent de ce fondage sont d 'une plus grande 

fluidité (|ue les p remiè res , et coulent d'elles mêmes sur le plan in

cliné. Quoique moins r i c h e s , elles contiennent encore assez d'étain 

ei sont recuei l l ies , cassées de même en petits morceaux et destinées 

à ê tre [lassées au pelit fourneau. 

Les premières scories étant toutes passées au grand fourneau, on 

l 'arrê te , on le nettoie, on enlève les laitiers qui se sont attachés aux 

parois du bassin de récept ion; on détache de l ' intérieur du fourneau 

les matières qui y t iennent et qu'un nomme débris de fourneau , et 

toutes ces matières sont mises à par t pour être re t ra i tées . 

Le grand fourneau marche ordinai rement huit à neuf semaines. 

Dans ce temps on passe environ 4 1 0 quint , métr iques de schlich, ou 

brûle 3C0 à 390 mètres cubes de charbon , el on obtient pour produit 

205 quintaux métr iques d 'é ta in , dont 15 environ provenant de ia re

fonte des scories. 

2482. Refonte des scories. Quoique refondues, ces scories rie sont 

pas épuiaces. Elles renferment encore de l'élain que l'on peut en ex-
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t ra i re , au moins en part ie , par une nouvelle fonle. Celle-ci s'exécule 

dans le petit fourneau (fig. 1 et 4 ) , en conduisant l 'opération à peu 

près comme dans le grand. La fusion s'opère aussi sans addit ion. 

Ordinairement cinq minutes après avoir commencé la charge , pa

raissent déjà les scories dans le bass in ; ces premières scories sont 

peu liquides, chargées encore d'élain, et par cela même doivent être 

rechargées aussi tôt ; bientôt après il coule de l 'étain, des scories plus 

fluides, etdes crassespulvéni lenles qui re l iennent beaucoup deg ra ins 

d'étain, et sont mélangées de cendres et de débris de fourneaux; les 

premières s 'étendent dans le bassin, se figent à sa surface , et sont 

enlevées de cinq minutes en cinq minutes sous forme de g â t e a u x , 

qu 'on plonge dans un réservoir d'eau. Les a u t r e s , qui restent tou

jours dans la partie du bassin qui est immédiatement sous l 'œil, sont 

rechargées en part ie et en partie mises de côlé pour être réunies aux 

débris qu'on rel ire du fourneau après l 'opérat ion. 

Quand le bassin est plein d'étain , on arrête les soufflets, on en

lève les scories qui surnagent le bain. Les premières sont plongées 

dans l ' eau , et les d e r n i è r e s , plus riches en é ta in , sont rechargées 

immédiatement. On puise l 'étain avec une cu i l l e r , et on le jet te sur 

l 'aire d 'épurat ion. 

Les scories rassemblées dans le réservoir d'eau en sont retirées à 

mesure pour être repassées encore une fois dans le fourneau , aussi

tôt que les premières sont épuisées. 

Une fonte ( 10,2 à 15,4 quin taux métr iques de scories) du re dix-

huit à vingt h e u r e s , on y brûle 4,5 mètres cubes de charbon , et on 

en retire environ 102kil . d 'étain. Les débris du fourneau et les laitiers 

r i c h e s , mis à p a r t , sont réunis a u x produits de même nature re

cueillis au grand fourneau. 

Pendant la fonte des schlichs et des scor ies , on retire plusieurs 

p rodu i t s , q u i , quoique assez pauv re s , ne doivent pas encore être 

rejetés. Ce sont : 

1" Les poussières de là chambre qui recouvre le gueulard du grand 

fourneau : c'est un schlich mélangé de cendre et de poussier de char 

bon. Il n 'exige d 'autre t ra i tement qu 'un simple lavage sur les tables 

dormantes ; on en ret ire le schlich qu'i l con t i en t , et on l'ajoute au 

schlich d 'une nouvelle fonte. 

2° Les crasses qui demeurent sur l 'aire d'épuration ; elles sont de 

nature compacte ou scoriformes, elles contiennent quelques grains 

d'étain et des métaux é t rangers . On les repasse de suite au grand ou 

au petit fourneau , dans les charges suivantes. 

3° Les laitiers durs : ce sont des masses compac t e s , denses et pe

santes qui sont formées de divers métaux mélangés à l'étain , et qui 

S'attachent aux parois du bassin de réception. On les repasse une fois 

au petit fourneau avec d 'autres s co r i e s , on fond à la fois 18 à 20 

quintaux de cette matière avec 9 à 10 quintaux de scor ies , on retire 

T O M E I V . 1 N 0 B , 4 
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5/4 à 1 quintal d 'étain. Les scories et l e s n o u v e a i a laitiers sont plus 

réfractaires que les p remie r s ; il n 'est phfs possible d'en tirer par t i . 

4° Enfin les débris du fourneau. Ceux qui proviennent du grand 

fourneau , con t i ennen t , outre les pierres du fourneau et l 'argile cal

cinée , de l'étain demi-fondu, des scories et des grains d'étain qui 

sont fortement unis ensemble ; ils sont plus purs , plus riches et plus 

fusibles que les débris provenant du petit fourneau. Ces derniers con

sistent en pierres de fourneau , charbon et scories trés-difficilement 

fusibles. 

Ces débr i s , rassemblés en assez grande quan t i t é , sont bocardés et 

lavés dans un petit atelier qui est prés du fourneau. La farine du bo-

card est passée au crible à eau et donne sur le crible un produit à 

gros g r a i n s , qui est p u r , et dans la cuve un produi t plus fin, 

qui ne le devient qu 'après avoir passé sur la table do rman te . Ces 

deux produits sont chargés ensuite ensemble dans la refonte des 

scories. 

2483. fusion des minerais au four à réverbère. Le minerai d 'é

tain qui provient des mines fournit un métal impur qui exige des 

manipulat ions nombreuses , et pour lequel on ne craint pas l'emploi 

de la houille. On le t r a i t e , en Angle ter re , dans un fourneau à ré

verbère . 

Les fourneaux employés pour fondre la mine d'étain sont des four

neaux à réverbère o rd ina i res , capables de contenir une charge de 

(¡00 à 800 ki logr . de minera i . 

Ces fourneaux (pl . 43 , fig. 5 , 6 et 7 ) sont à une seule chauffe. La 

sole a environ 3 Œ , 3 de l ong , sur 1,7 à 2,2 de large ; lr voûte est t rès-

surba issée ; dans son point le plus h a u t , qui est près de la chauffe , 

elle ne s'élève qu 'à 0,50 au dessus de la sole. La g r i l l e , sur laquelle 

on ne brûle que de la houi l l e , a environ 0 m , 7 de la rge sur une lon

gueur un peu moindre . La hauteur de la cheminée ne surpasse pas 8 

à 10 mètres . Le fourneau présente trois p o r t e s : une pour la chauffe, 

une pour la charge , placée sur le côté de la so l e , et une troisième 

pour brasser la masse fondue et faire sortir les scories; celle-ci est 

placée à l 'extrémité de la so l e , opposée à la chauffe, au dessous de 

la cheminée. La sole est légèrement concave , et de son point le plus 

bas o (fig. 7 ) par un conduit q u i , passant sous la porte latérale de la 

chauffe, conduit à un bassin de réception en briques 6, qui se trouve 

en avant de cette p o r t e , ou à une chaudière en fonte qui en tient la 

place. Ce conduit est bouché, pendant la fonte , avec un tampon d'ar

gile ou de mort ier ; on ne l 'ouvre qu'à la fin de l 'opération , pour 

laisser couler l 'étain. 

On prépare la cha rge en mêlant le minerai avec u n e quanti té de 

houil le sèche en p o u d r e , qui varie entre 1/15 et 1/8 de son po ids , 

suivant sa richesse. Dans quelques u s i n e s , on ajoute une médiocre 

quanti té de chaux é t e in t e , pour augmente r la fusibilité du laitier. 
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On mélange bien la m a s s e , et on l 'humecte d'eau. Cette dernière p ré 

caution rend le chargement plus facile et prévient la dispersion du 

minera i , qui serait entra îné par le Ycnt du fou rneau , avant que la 

fusion ne fût commencée. 

I.a chaleur employée est t rès- for te , mais elle est g raduée . Dès que 

la charge est fa i te , on ferme les po r t e s , on 11Jte leurs joints et o n 

chauffe. M. Taylor pense , que le point important de la conduite du 

feu, consiste à opérer la réduction de l'i.xide d'étain avant la fusion 

du laitier. Si celle-ci avait lieu t rop t ô t , il se formera i t , dit i l , un 

émail difficile à réduire ; et l 'on éprouverai t de grandes pertes. On 

donne enfin Une chaleur telle qu'elle puisse mettre la masse en fusion 

parfaite, et o n la soutient pendant sept ou huit heures . La fonte est 

alors terminée et la charge bonne à tirer. On brasse la matière pour 

faciliter la séparation du méta l ; au bout de quelques instants , on peut 

enlever les scories de la surface du bain , soit pendant que l'étain s'é

coule par le trou de coulée qu 'on a débouché , soit avant qu 'on ait 

ouvert celui-ci. 

La méthode indiquée par M. Tay lo r , s 'accorde si peu avec les o b 

servations faites par MM. Juncker et Dufrénoy, dans leurs essais sur 

la mine d'étain rie Piriac, qu'on pouvait conserver quelque doute sur 

son efficacité. M. Taylord regarde u n feu modéré comme nécessaire 

pour commencer , et ces deux ingénieurs avaient trouvé convenable, 

au contra i re , de d o n n e r , dès le commencemen t , une chaude suf

fisante pour fondre. Cette méthode a prévalu dans les usines anglaises 

les plus récentes. 

MM. Coste et Perdonnet , qui ont fai tconnaître les nouvelles formes 

des fourneaux à r éve rbè re , pl. 43 , fig. 8 , 9, 10 , y ont vu le travail 

s'exécuter d'après les bases suivantes : 

On donne , dès l 'abord, un bon coup de feu, e l a u bout d'une heure 

la matière est déjà en fusion. On re t i re , de temps à autre , les scories 

qui surnagent le bain. De temps à aut re aussi , o n brasse la masse. 

Vers la fin du fondage , on je t te un peu de houille sèche sur les 

scories, pour les solidifier. 

On coule le métal dans le bassin de réception ; il reste sur la sole 

des scories tufeuses , qui sont traitées à part . 

L'expérience et la théorie s'accordent ici pour mont re r que l'étain 

sera réduit sans difficulté , tant qu'il y aura dans le minerai assez do 

silice pour en saturer les bases. 

L'étain obtenu exige un trai tement qui se compose d'une liquaticn 

et d'un raffinage. 

Après avoir laissé reposer le métal dans le bassin de récept ion, 

pour que les scories aient le temps de se rassembler à sa surface , on 

le puise a u moyen de poches , et on le coule dans des moules , de ma

nière à en former des plaques ou des lingots que l'on met à part pour 

un raffinage subséquent. 
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Le la i t ie r , qui se prend bientôt en masse dure , est par tagé en trois 

classes ; celui qu'on emporte le p remie r , est trop pauvre pour être 

traité de nouveau. Celui qu 'on recueille ensuite , contient quelques 

grains d'élain , et il est soumis au lavage. Enfin celui qu'on ramasse 

à la surface immédiate du bain métal l ique, et qui renferme beaucoup 

de métal , est soumis directement à une nouvelle fonte. Le second lai

tier bocardé et lavé, fournit un produit qu 'on refond ensuite ; mais il 

n'en résulte qu'un étain impur , car les grains que la scorie conte

nait se seraient réunis au bain géné ra l , si la présence d'un métal 

é t ranger n 'eût diminué leur fusibilité. 

Aucune opération de fusion n 'est plus facile que celle que l'on fait 

subir aux mines d ' é t a i n , et il n 'en est aucune dont on puisse plus a i 

sément rendre compte.11 n'y a que deux choses à faire dans le trai te

ment , décomposer l 'oxide et obtenir une fusion parfaite des t e r r e s , 

de manière que le métal puisse s'en séparer facilement. 

L'addition de la chaux contribue à effectuer la fusion; celle de la 

houille détermine la réduction de la mine . La séparation du métal et 

des terres a lieu pendant la fusion , par la différence de leurs pesan

teurs spécifiques, le métal se précipitant au fond du fourneau, et les 

scories venant flotter à la surface du bain. 

2184. Rafjinage de L'étain brut. Les plaques ou les l ingots d'étain 

que l'on obtient par ce moyen de fusion , sont plus ou moins impurs , 

selon la qualité du minera i dont on fait usage ; on les soumet au 

raffinage, soit dans le même fourneau quand la fusion du minerai 

est achevée , soit dans un aut re destiné à ce seul objet. 

Bans ce dernier cas , les fourneaux qui servent au raffinage de l'è

tain (pl. 43 , fig. 5 et 6) sont pareils à ceux qui servent à la fonte du 

minerai ; s eu l emen t , ils présentent à la place du bassin de réception 

dont nous avons p a r l é , un bassin de raffinage c placé à cô té , et dans 

lequel l 'étain se rend par le canal d. Ce bassin a environ 1^,3 de dia

mètre et 0« ,80 de profondeur ; il est construit en br iques ou remplacé 

par une chaudière de fonte , sous laquelle se trouve une grille desti

née a recevoir le feu : cette dernière disposition paraî t préférable. Au 

dessus du bassin d'affinage, se trouve une potence t o u r n a n t e , dans 

laquelle passe une t ige de fer ver t icale , susceptible de monter et de 

descendre ; cette tige por te à son extrémité inférieure un châssis éga

lement en fer, dans lequel on peut enchâsser des bûches de bois qu'on 

fait entrer dans le bain de métal , et qu 'on y maint ient en amenant la 

potence au dessus, faisant descendre la t ige et la fixant dans cette po

sition. 

C'est, en ayant égard à la densité et à la fusibilité comparative de 

l'étain et des matières qui le soui l len t , qu'on parvient à raffiner ce 

métal . Les substances que renferme le produit de la première fusion, 

et que l'on doit en s é p a r e r , sont le fe r , le cuivre , le tungs tène , une 

certaine quanti té de sulfures ou d ' a r sén iu res , et un peu de matières 

terreuses ou scories. 
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Le fourneau d'affinage n'est porté qu'à un degré de chaleur t rès -

mndéré , et les plaques d'étain qu 'on y place , ne doivent fondre que 

par degrés. Le métal fondu s'écoule dans la chaudière , que l'on main

tient échauffée au moyen d'un feu léger placé au dessous d'elle. P a r 

ce procédé, les substances les plusinfusibles restent dans le fourneau ; 

ce résidu consiste en un all iage très-ferreux ; on ajoute de nouveaux 

saumons lorsque la l iquation des premiers est terminée, et on conti

nue , jusqu'à ce que le bassin d'affinage soit suffisamment rempli de 

résidu. 

Alors, on laisse écouler tout l'étain ; puis on pousse le feu jusqu 'à 

fondre le résidu que l'on recueil le dans une chaudière distincte. On 

obtient un aut re résidu infusible qui reste sur la sole du fourneau et 

qui n'est bon à r ien. On ob t i en t , en outre , l 'alliage fondu que l'on 

maintient en fusion tranquil le . Il se sépare en deux c o u c h e s , l 'une 

supérieure, d'étain impur bon à t ra i ter de nouveau ; l 'autre infér ieure, 

d'un alliage t rès-aigre et t rès-cassant , blanc et cristall in, dont on ne 

peut tirer aucun part i . 

Revenons au premier produit de la l iqua t ion ; il demande un der 

nier t ra i tement . On le purifie de nouveau , en le r emuan t pendant 

quelque temps dans la chaudière . Cette opération est effectuée par un 

homme q u i , avec une cu i l l e r , enlève une partie du métal fondu, et 

le renverse ensuite dans la chaudière, d 'une hau teur telle qu'il puisse 

agiter la masse et la mettre en totali té en mouvement . 

Quand cette opération est te rminée , on écume avec soin la surface, 

et on sépare les impuretés; elles consistent en substances plus légères 

que l 'é tain, mais capables de rester en suspension dans le b a i n , si 

elles n 'étaient dégagées par le mouvemen t , et portées à la surface. 

Ce sont des oxides d'étain, de fer, qu'on rejette à mesure dans le four

neau. 

En général , on coule en une seule fois tout le métal dans les moules , 

après que l'on a achevé de l 'agiter et de l 'écumer, mais le produit des 

mines impures et ferrugineuses peut cependant exiger une prépara

tion propre à priver l 'étain de tout autre mélange. On maintient alors 

la masse à l'état de fusion dans la chaud iè re , sans l ' agi ter ; par ce 

moyen , les parties plus pesantes que l 'étain se rassemblent au fond, 

et en mettant à part les dernières portions de m é t a l , celui qu 'on re 

cueille à la surface se t rouve amené à un état de pureté bien plus 

grand. Le bain se par tage par le repos , en diverses zones ; les zones 

supérieures sont les plus pures ; les couches moyennes contiennent un 

peu d'alliage ; quant à celles du fond ,elles sont le plus souvent si im

p u r e s , qu'elles exigent un nouveau raffinage, comme si elles prove

naient du minerai . 

La dernière opération consiste à je ter le métal raffiné, au moment 

où il commence à se refroidir, dans des moules formés ordinairement 

de granité et de dimensions t e l l es , qu'ils peuvent contenir des pièces 
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d'élain p e a n t quelquefois jusqu 'à 500 livres chacune . Ou dunne sur 

les marchés le nom iVétain en saumons à l'étain ord ina i re , et la par

tie qui a été trai tée avec plus de soin se dist ingue par celui d'éiain 

raffiné. 

CONSOMMATIONS. 

1» Dans un fourneau b a s , de G pieds de h a u t , on consomme , à 
Schlackenwald, en Bohême, pour ohtenir 100 k. d'éLain , 

Schlich 250 k i logr . 

50 pieds cub. charbon de bois = 230ki lo . = 1,610,000 calories. 
2° Dans un fourneau à cuve de 15 pieds de h a u t , on consomme , à 

Schlackenwald , en Bohême , pour ohtenir 100 kilo, d ' é t a in , 

Même schlich 240 kilo. 

168 kilo, charbon de bois de même qualité •= 1,170,000 calories. 

3» Dans le fourneau à m a n c h e , on consomme en Angle terre , pour 
obtenir 100 kilo, d'étain , 

Minerai d 'al luvion 151 kilo. 
ICO kilo, charbon de b o i s = 1,129,000 calories . 

4° Dans le fourneau à réverbère, on consomme en Angle ter re , pour 
obtenir 100 kilo, d 'é ta in , 

Schlich 155 kilo. 
175 ki lo . h o u i l l e = l , 2 2 5 , 0 0 0 calories. 

5° Dans le fourneau d'Altenberg de 15 pieds de haut , on consomme, 
pour obtenir 100ki lo .d 'é ta in , 

Schlich 216 kilo. 

200 kilo, charbon de bois r é s i n e u x = 1,400,000 colories. 

Il pa ra î t , d ' ap rè s les renseignements donnés par MM. Coste et Per-

donnet , que les perfectionnements apportés récemment dans la mar

che et la construct ion des fours à réverbère anglais , auraient d iminué 

d 'une manière remarquable la consommation de combust ible . 

6° A Saint-Austle, au four à réverbère , on consomme, pour ob
tenir 100 kilo, d'étain , 

142 kilo, de houille = 994,000 calories. 

7° A Carvedras 100 kilo, d ' é ta in , 
100 kilo, de houille = 700,000 calories. 

A la v é r i t é , les exploitants étant soumis à payer un droit d'entrée 

sur la houi l l e , ont quelque intérêt à cacher leur consommat ion , 

mais l'accord des divers rense ignements permet de cruire que cette 

améliorat ion est réelle. 

Voici le tableau de la consommation de l 'étain en F r a n c e , pendant 

quelques-unes des dernières années . 

1S18 369,556 ki logrammes. 
1819 495,517 
1820 710,158 
1821 631,813 
1822 784,139 
1823 807,599 
1824 932,861 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



KTAIN. 8 7 

1825 
1826 
1827 
1828 
1829 
1830 
1831 

999,573 
1,765,428 
1,099,592 
1,210,155 
1,208,727 

833,443 
858,019 

Ces nombres expriment la consommation réelle de la F r a n c e , ca r 

elle ne possède pas de mines d'étain en exploitation , i |uoi<|u'on ait 

trouvé du minerai d'étain à Vaulry dans le Limousin , et à Fyriac en 

Bretagne. 

2485. Quoique le t rai lement des minerais d 'arsenic ait déjà été con

sidéré d'une manière générale , cependant la liaison intime qui existe 

entre cette exploitat ion, celle de l'étain et celle du cobal t , nous en

gage a entrer dans de nouveaux détails à ce sujet. 

On extrait toujours l 'arsenic de l'acide arsénieux. Celui-ci provient 

lui-même du gr i l lage des minerais a rséniurés , tels que les minerais 

d'étain et de coba l t , et quelquefois même de minerais exploités uni

quement pour arsenic . C'est le c a s q u e nous considérerons i c i , les 

autres rent rant nécessairement dans le même système de t r a i l emen t , 

une fois qu'on s'est procuré l'acide arsénieux. Nous prendrons comme 

exemple le t ra i tement de l 'arsenic en Silésie. 

La Silésie possède deux mines de fer arsenical qui approvisionnent 

les usines de Keicbenstein et d 'Altenberg : ce minera i sert à la fabri

cation de l 'arsenic méta l l ique , de l'acide a r s én i eux , du r é a l g a r , et 

de l 'orpiment. Le trai tement dans ces deux usines est à peu près le 

même, quoique les minerais soient différents. 

2486. L'exploitation de la mine d'Altenberg remonte au delà de 

quatre cents ans. Le minerai s'y trouve en filons, dans le thonschiefer 

et le porphyre ; c'est du mispikel renfermant : 

Au sortir de la m i n e , le minerai est cassé et trié en trois variétés. 

Les morceaux renfermant de la galène sont mis à par t . Les trois va

riétés sont: 

î» Minerai p u r , Stofferz; 

2» Minerai pauvre , Pocherz; 

•lo Menu, Grubenklein, 

Ces trois sortes de minerai sont réduites en schl ichs , sous un bo-

C H A P I T R E I T . 

Traitement de l'Arsenic. 

Soufre. 
F«r. . 
Arsenic. 

20,65 
35,62 
43 ,73_ 

1 0 0 , 0 0 
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cani composé de trois ca isses , ayant chacune trois pilons : une seule 

roue fait mouvoir le bocard et une table à secousse; celle-ci sert à 

laver le schlich qui provient du bocardage ; les boues sont recueillies 

et converties en schlamms sur des caisses à tombeau. 

Le stofferz rend après ces préparat ions 95 p . 0/0 de schlich. 

2487. Grillage. Les schlichs sont t ransportés à l 'usine et desséchés 

sur le fourneau de gr i l lage . Le t ra i tement qu'on leur fait subir pour 

en retirer l 'acide a r sén ieux , consiste en un simple gri l lage. 

Celui-ci s'exécute dans un fourneau à mouffle (p l . 4 4 , fig. 1 , 2 

et 5) qui consiste en une sole p l a t e , inclinée un peu de l 'arrière à 

l 'avant et recouverte d 'une voûle cylindrique surbaissée , construi te 

en briques réfractaires ainsi que la sole. 

La moufle a 10 pieds de long sur 6 de large et repose au dessus 

d'un foyer , qui règne sur toute sa l o n g u e u r ; des deux côtés de la 
grille et perpendiculairement à l ' axe , par tent plusieurs canaux qui 

embrassent la moufle et vont se rendre dans deux cheminées au 

moyen d'un canal commun parallèle à l 'axe : ces canaux servent a la 
circulation de la flamme et sont séparés les uns des a u t r e s , par des 

massifs de b r i q u e s , qui font également le tour de la moufle. Un 

ouvrier fait tomber le sch l i ch , qui a été séché sur le fourneau , par 

deux trémies qui vont about i r à la partie supérieure de la moufle; 

il l 'étend ensuite uniformément sur toute la sole avec un râble. 

Les trois espèces de schlich sont grillées séparément ; on en charge 

à la fois 7 quin taux 1/2, on ferme les trémies et on chauffe. L'arsé-

Diure se décompose , la plus grande par t ie de l 'arsenic se change en 

acide a r sén ieux , qui forme des vapeurs nommées fleurs d 'a rsen ic ; 

elles vont se r e n d r e , par deux canaux placés au fond d e l à moufle, 

dans des chambres de condensa t ion , en suivant la route indiquée 

par les flèches. 

Le gr i l lage dure douze heures ; le résidu est presque ent ièrement 

exempt d 'arsenic . On brûle en vingt-quatre h e u r e s , pour le gri l lage 

de quinze quintaux de m i n e r a i , une tonne de houille m e n u e , un peu 

moins de deux hectol i t res . Cette faible consommation de combust ible 

t i en t , sans d o u t e , à ce que le minerai produit lui-même , en se gr i l 

l a n t , une quanti té de chaleur qui s'utilise dans l 'opération. On évalue 

les quantités d'acide arsénieux bru t obtenu 

Au bout de cinq ou six sema ines , on rel ire l 'acide arsénieux des 

chambres de condensat ion. On eu réculte environ 300 quintaux. L'a

cide arsénieux le plus p u r , se t rouve dans la chambre in fé r ieure ; 

celui qu'on ramasse dans la chambre supérieure cont ient du soufre. 

Le pocherz. . . , 
Les grubenklein 

33 p . 0/0 
20 p . 0/0 

à 45 p . 0/0 pour le schlich de Stofferz. 
40 de Pocherz. 
33 de Grubenklein. 
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L'extraction de l'acide arsénieux qui s'est déposé en farine dans la 

chambre , est une opération délicate. Les ouvriers qui l 'exécutent se 

couvrent la figure d'un masque en peau muni d'œillères en ve r r e . Ils 

revêtent une robe de peau fermée avec soin. Au dessous du m a s q u e , 

on place une éponge ou un linge mouillé sur les nar ines et la bouche , 

afin de purifier l 'air qui est nécessaire à la respirat ion. 

2487. Raffinage. L'acide arsénieuxbrut est raffinépar sublimation : 

pour cela, on se sert de pots en fonte ayant 2 pieds 5 pouces de hau

teur, 1 pied 10 pouces de diamètre ; le fond étant plus sujet à se dé

tériorer à 3 po. d 'épaisseur. Quatre pots semblables sont placés cha

cun au dessus d'un petit foyer, dont la flamme va se rendre dans une 

cheminée commune. Ces foyers sont cyl indriques, munis d'une gril le 

au dessous de laquelle est un cendrier . On met dans chaque pot , 

3 quintaux et 1/2 d 'acide arsénieux b ru t , ensuite on le recouvre d'un 

cylindre en fonte formé de trois pièces circulaires ayant chacune 1 

pied 3 pouces de hau teur . Ce cylindre est surmonté d'un chapiteau 

conique, terminé par un tuyau en tô le , qui va se rendre dans une 

chambre de condensat ion. On allume le foyer qu'on alimente avec de 

la houil le; l 'acide arsénieux se volatilise, se condense contre les parois 

du cylindre et forme une couche de verre t ransparen t de 2 pouces 

d 'épaisseur ; ce verre est b l a n c , jusqu ' au 1/3 du cy l indre ; celui qui 
est à la partie supérieure est impur , il a une couleur brune et a be

soin d'être raffiné de nouveau , jusqu 'à trois ou quat re fois. 

Le chapiteau et le tube de tole renferment des fleurs que l'on r e 

cueille, au bout d'un certain temps. 

Les ouvriers , vers la fin de l 'opération , ont l 'habi tude de soulever 

le chapiteau , parce qu'ils prétendent qu'il se condense davantage 

d'arsenic dans les cylindres ; ce fait est peut être vra i , car l 'air froid 

pénètre dans l 'appareil et facilite la condensat ion. Mais il en résulte 

une perte en arsenic et un grave inconvénient pour les ouvriers ; ca r 

de l 'acide arsénieux en fleurs, se répand dans l 'us ine , en s 'échappant 

par le chapiteau, incommode beaucoup les ouvriers et va se condenser 

en partie dans l 'usine et en partie dehors . 

Après avoir chauffé pendant 12 heures, on laisse tomber le feu et 

l'on abandonne l ' appare i l , jusqu 'au lendemain : a l o r s , on ret i re le 

verre et les fleurs sublimées. Dans cette opération, la perte peut s'éva

luer à 1/8, de sorte que dans les quat re pots, où l 'on charge 14quin-

t aux , on relire chaque jou r 12 quintaux 1/2 de verre d 'arsenic . Cette 

perte est due aux Heurs qui se condensent dans l e ' t u y a u , dont la 

quantité peut-être évaluée à 3 livres par 100 , aux aut res fleurs qui 

se répandent dans l'usine et au résidu qui se trouve au fond des pois 

Celui-ci est noirâ t re et très-impur; on le charge avec les sehlichs dans 

le fourneau rie gr i l lage. 

Le verre est trié en pur et impur : le premier est cassé en gros 

morceaux et renfermé dansdes tonneaux de la capacité de 2 quintaux 
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Ces tonneaux sont revêtus in tér ieurement d ' une toile goudronnée , 

afin d 'empêcher les poussières d'en sort i r . 

Le verre impur est soumis à u n deuxième, troisième et quatr ième 

raffinage, suivant sa qual i té . En 12 h e u r e s , la consommation en 

combustible , pour les qua t r e po t s , est de quatre hectol i t res de 

houil le . 

2488. Réduction. Elle a pour objet de conve r t i r l 'acide a r sén ieux 

enarsen ic métallique.Celui-ci é t an td 'un emploi peu étendu , on le pré

pare t rès- rarement , l o r s q u ' o n veut l 'obteni r , on pnnr i 1 quintal du 

verre brut et no i rà t reque l 'on recueille au fond des pots, on le broie et 

on le mêle avec 0,2 ht-ctol. de charbon rie bois également pulvérisé; 

ce mélange est placerions despots de fonte et chauffé avec de la houille, 

l'oxiile se réduit e t le métal se sublime. On consomme, pour cette opé

ra lion,32 hect. de charbonde terre en gros moiceaux et 1,32 id.de menu. 

2489. Le minerai t rai té à Ileichenstein diffère par sa composition, 

de celui que l'on traite a Altenberg; c'est un arséniure de fer dont la 
composition est : 

Ce minerai se trouve en filon dans le inicachisle. Les salbandcs 

sont de chaux carbonatée ; il est mélangé d 'une très-grande quanti té 

de pyrite magnét ique , de pyrite j aune en plus petite q u a n t i t é , ainsi 

que de cuivre sulfuré , de plomb carbonate et de blende. La gangue 

du minerai est de la serpent ine souvent accompagnée de trémolite et 

d'asbcsle. Le minerai c-st tantôt compact , t an tô t fibreux et ra rement 

cristallisé. Le minerai est trié en deux sortes, qui sont le ferarsènié 

brun et le fer arsénié blanc; le premier est du fer arsenical dissé

miné dans de la pyrite; le second est de l 'arséniure de fer ; l 'un et 

l 'autre sont bocardés et réduits en schlichs. 

Le gri l lage de ces minerais se fait dans un fourneau qui diffère du 

précédent , en ce qu 'au lieu de re t i rer le schlich grillé sur le sol de 

l 'usine, on le fait tomber par une ouver ture placée vers la porte de 

travail , dans une chambre où il se refroidit; de celte manière , les der-

nièrps vapeurs d'arsenic qui se dégagent n ' incommodent pas les ou

vr iers . Ce résidu renferme - u * d'or. Le minera i » été exploité au

trefois pour ce métal ; on a essayé deinièieuient de traiter le schlich 

gri l lé , mais les expériences n 'ont donné aucun résultat lucratif. 

A Eeichenslcin, on ne traite pour acide arsénieux que le fer arsé

nié blanc; le minerai brun est converti directement en réa lgar , sans 

gri l lage préalable. On charge 10 livres de schlich et 3 livres de soufre 

dans des tuyaux en terre disposés dans un fourneau de ga lère , et 

munis de tuyaux extérieurs également en te r re , qui servent de réci-

pieiis. On obtient 4 à 5 livres de réalgar par tuyau . Le fourneau con-

Fer. . 
Arsenic 
Soufre. 

32.35 
65,88 

1,77 

100,00 
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lient onze tuyaux et consomme 1,75 hectolitres de houille par opéra

tion, qui dure douze heures . Le réalgar brut est purifié par fusion 

dans une chaudière de fnnle ; il s'en sépare quelques sco r i e s , qu 'on 

enlève. 

2490. Dans ces usines , les ouvriers , sans cesse exposés à des va

peurs mortel les , mit besoin de prendre des précautions de régime : 

les boissons alcooliques leur sont funestes. On lenr distribue chaque 

jour, deux petits verres d'huile d 'ol ive; on leur recommande de se 

nourrir de légumes accommodés avec beaucoup de beur re ; enfin ils " 

prennent peu de viande et ont soin de la choisir I rès-grasse . 

Pendant les t ravauxde gri l lage et de sublimation, ils maint iennent 

un linge mouillé autour de la bouche et des nar ines . 

L'arsenic métallique entre dans la composition du plomb de chasse; 

l'acide arsénieux sert à fabriquer diverses couleurs vertes; le sulfure 

d'arsenic serL à dissoudre l ' indigo. Toutes ces consommations sont 

fort limitées, comme l 'indique la table suivante, qui montre les im

portations faites en France , pays qui ne fabrique aucun de ces pro

duits. 

Arsenio. Acide arsén ieux . Sulfure d'arsenic. 

1818 fi a 28,231 
1810 n 34,915 

28,231 

1820 10,4(59 49,819 18,631 
1821 2,529 18,104 6,797 
J8'22 5.257 30,445 6,266 
1825 7.858 59,149 8,009 
1824 7,857 68.87 1 541 
1825 5,55(1 55,513 19,885 
1820 8,(110 61,251 20,221 
1827 12.055 C2,60'.l 20.178 
1828 10,204 81 ,426 13,599 
1829 3,742 60,9 '3 15,516 
1830 2,317 06.547 14,884 
1831 1,041 70,586 5,327 

C H A P I T R E V. 

Traitement des minerais de cobalt, 

2491. Les produits que les mines de cobalt fou missent au commerce, 

ne sont ni du cobalt métallique , ni des alliages de coba l t , ce sont en 

généra l , des matières colorées en bleu par des sels de cobalt ; elles 

sont employées comme couleur . 

Ces couleurs sont Ordinairement formées d'un verre à base de po

tasse teint par du silicate de cobalt. On en distingue plusieurs varié

tés sous les noms de streublau, l'arbe, eschel. Le gros-bleu [streu-

blau) est peu employé. La couleur (farbe) ou azur est le produit pr in-
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ci pal de ces exploitations. Ces produits se subdivisent en variétés nom

breuses désignées par des l e t t r e s , telles que 

OU outremer commun. 
MU out remer moyen. 
FU outremer fin. 
OC azur commun. 
MC azur moyen. 
F C , FFC, FFFC , azur fin, surfin , e tc . 
FE eschel fin. 
F F E , F F F E , FFFFE, eschel deux fois , trois fois , quat re fois 

fin, etc . 
OEG . ordinaire eschel broyé. 
FOEG, fin ordinaire eschel broyé . 

L'outremer est une variété r emarquab l e , par la finesse et la beauté 

de sa nuance ; ce produit n 'a du reste que le nom de commun . avec 

le véritable out remer . 

L 'azur proprement d i t , a une couleur au moins aussi intense que 

celle rie l ' ou t remer ; mais son grain est moins fin et sa teinte moins 

pure . 

L'eschel est moins coloré que l 'azur et se subdivise en variétés 

analogues . 

Outre ces trois produits pr incipaux , on fabrique encore dans les 

usines à cobal t , du bleu Thénard , de l 'ox ide noir de cobal t ; mais les 

procédés en usage rentrent dans ceux qui ont été décrits à l'occasion 

du cobalt . 

Enfin , quand les minerais de cobalt contiennent du n ickel , on ob

tient dans ces usines un produit connu sous le nom de speiss,foel r iche 

en nickel et consacré maintenant à la fabrication du packfong. 

2492. Dans les usines où l'on t rai te les minerais de coba l t , le but 

des t ravaux métal lurgiques n'est donc pas d'obtenir un mêlai pu r , 

mais de préparer un oxide de coba l t , pour le mêler dans les propor

tions convenab les , avec des matières vitrifiantes, telles que la silice 

et la potasse et d'obtenir par la fusion de ce m é l a n g e , un ve r r e d 'une 

belle couleur b leue . C'est ce verre en poudre fine qui est répandu 

dans le commerce . 

Une usine à cobalt est d o n c , à proprement p a r l e r , une ver rer ie . 

Quelquefois, ou t re le sma l t , les établissements de ce genre livrent an 

commerce , sous le nom de safre ou saflor , du minerai de cobalt cal

c i n é , qui renferme ordinai rement beaucoup de s i l ice , et q u i , par 

une fusion u l t é r i eu re , procure un émail bleu. Nous n 'avons pas be

soin de parler en particulier de la préparat ion du saf re , puisqu'elle 

n'est qu 'un accident de celle du smalt . Nous parlerons donc ici sur

tout de la préparation du verre bleu de cobalt . 

Il est indispensable dans une usine de ce g e n r e , d'avoir à sa d i s 

position- du quarz p u r , afin d'en obtenir la silice ; il faut aussi se pro

cure r de la [mtasse de la meilleure qua l i t é , afin de fondre la silice en 
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un verre parfaitement net. Quant aux minerais de cobal t , ifs doivent 

avoir subi une préparat ion mécanique t r è s - so ignée , dans des ateliers 

de t r iage, de bocardage et de l a v a g e , analogues a ceux que Ton em

ploie dans les ateliers méta l lurgiques ord ina i res . Il nous suffira de 

jeter un coup d'œil sur ces t ravaux pré l imina i res , et sur ceux qui 

leur font su i t e , le t rai tement des minerais de cobalt é tant très-l imité 

et la fabrication du small pouvant être facilement comprise du lecteur 

déjà familier avec les t ravaux des verreries ordinaires . 

Les minera is de cobalt renferment ord ina i rement du coba l t , de 

l ' a r sen ic , du souf re , du fer , du bismuth et quelquefois du nickel. 

De toutes ces ma t i è r e s , le nickel e t l ' a rsenic sont l esmoinsoxidables . 

Aussi, celte propriété est-elle mise à profit pour la séparation du 

nickel. 

Les minerais de cobalt sont d'abord triés en fragments et lavés 

en sebliehs. Pour les priver d 'une portion du soufre et de l 'arsenic, 

on les soumet au gri l lage dans un fourneau à r éverbère , surmonté 

d'une chambre de subl imat ion; mais on s'abstient de gri l ler les mi

nerais où le nickel a b o n d e , parce que l'oxide de ce métal al térerai t 

la pureté de la couleur bleue qu'on se propose d'obtenir. Le gri l lage 

des minerais s'exécute pa r portions de trois à cinq qu in taux . Dans 

cette opérat ion, ils perdent beaucoup de leur poids. 

On s'occupe ensuite à assortir entre eux les schlichs gri l lés, et à les 

mêler , dans de justes proport ions , avec le quarz et la potasse ; quel

quefois, pour favoriser la fusion et pour améliorer le p r o d u i t , on 

ajoute au mélange , soit de l 'arsenic ox idé , soit de l 'arsenic sublimé 

à l 'état méta l l ique , soit des résidus de verre de cobal t , obtenus de 

précédentes opérat ions. 

Quand le rainerai n 'est pas nickellifère, le principe de ces opéra

tions est très-facile à comprendre . Par le g r i l l age , on converti t le 

soufre en acide sulfureux, l 'arsenic en acide arsénieux qui sedégagent . 

Le coba l t , le fer restent à l 'état d 'oxides, mais il se forme en out re 

de Parséniate de cobalt ou de fer. Ces oxideset arséniates qui compo

sent le minerai g r i l l é , se vitrifient sous l'influence de la silice et de 

la potasse et composent le verre bleu. 

Quand le minera i contient du n i cke l , la séparation s'en fait au 

moyen d'un grillage incomplet . Le pro toxidede cobalt é tant d 'ai l leurs 

une base plus forte que. l 'oxide de nickel , cette propriété rend la sé

paration plus facile, encore. Le minerai imparfai tement grillé étant 

soumis à l 'action de la silice et de la potasse , il se forme , si l 'opé

ration est bien condui te , un ver re coioré par le cobalt et un arséniure 

de nickel qui se sépare. Il est Facile de concevoir que l 'arséniure con

tiendra du cobal t , si le g r i l l agea été trop peu avancé , et qu'au con-

conlraire le verre contiendra du n icke l , si on l'a poussé trop loin. 

Voilà pourquoi on ne gril le pas les portions de minerai t rès-r iches 

en nickel ; c'est qu'il est plus facile de les doser en les ajoutant au mi

nerai g r i l l é , en portions [dus ou moins considérables. 
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2493. Le small renferme donc du silicale de potasse et de cobalt et 

de l 'arséniate de potasse. 

L'arséniate de potasse se trouve dans le smal ten proportion faible 

et var iable , qui dépend de la manière dont le minerai a été grillé ; il 

n'est pas essentiel à sa composi t ion, mais il est certain qu ' i la beau

coup d'influence sur la beauté de la conleur. Outre ces parties consti

tuantes , le smalt renferme e n c o r e , mais accidentel lement , une pe

tite quantité de fer , de silice , de plomb , etc . La plupart des smalts 

contiennent aussi de l'oxide de nickel. Les matières qui composent le 

bleu de cobalt ne sont jamais dans un état de combinaison parfaite, 

car en le l avant , comme nous le verrons plus b a s , on obtient un pro

duit légèrement coloré , nommé esche l , qui n'est que du silicale al

cal in , renfermant fort peu de cobal t ; les eaux de lavage contiennent 

même de l'alcali l ibre . 

La heaulé de la couleur du smalt dépend de l 'addition ou de la 

soustraction de certaines matières. En général , il faut chercher à em

ployer des substances dans le plus grand état de pureté possible. On 

a remarqué , par exemple, que les acides arsénique et arsénieux. à la 

dose de 4 à 5 p. 0/0, l 'acide phosphorique à celle de 6 à 9 p . 0/0, le 

zinc, l 'étain, l 'antimoine et le nitre en très-petites quanti tés , r e h a u s 

sent la beauté du smalt ; tandis que le nickel, le plomb, le fer au delà 

de 10 p. 0/0, le bismuth, le borax , la soude, les terres alcalines, l 'alu

mine, le feldspath, la chaux fluatée, le soufre , e t c . , affaiblissent ou 

salissent la teinte, et ne sauraient être rejetées avec trop de précau

tions. D'après cela, le succès de la préparat ion du smalt dépenddonc , 

1° de la pureté rie l 'oxide rie cobalt ; 2° de celle de la potasse et de la 

silice; 3° de la jus te proportion des substances qui le constituent. 

Comme les matières premières dont on se sert ne sont pas toujours les 

mêmes, il est indispensable, chaque fois que l'on en emploie de nou

velles, de faire des essais préliminaires , dont nous par lerons plus 

tard. 

2494. On peut diviser les t ravaux qui s'exécutent dans ces usines 

en trois classes. La première renferme les préparations prélimi

naires , telles que la purification du q u a r z , de la potasse , et le gr i l 

lage du schlich. La deuxième comprend les opérations que l'on 

exécute pour fabriquer le verre : tels sont le mélange des matières 

composantes, la fonte des mélanges. La troisième contient les prépa

rations que l'on fait subir au verre de cobalt : ce sont le bocardage , 

la mouture , le lavage, la dessication, le broyage et le tamisage. 

Pour former le mélange des matières destinées à la fusion, on p ro 

cède, avant chaque fonle, à un essai qui consiste en g é n é r a l , à com

parer les verres que l'on obtient en petit, avec les modèles soigneuse

ment conservés des diverses nuances ou qualités de verres qu'il s'agit 

de produire. Ces essais se font sur du minerai gril lé. Ce gri l lage 

s'opère dans un petit têt ou scorificatoire que l'on place sous une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COBALT. OS 

moufle ; on mêle ensuite parties égales de minerai grillé , de quarz et 

de potasse, On fait en même temps d'autres mélanges, dans lesquels, 

pour la même quanti té de minerai de cobalt , il entre deux , t rois et 

quatre fois plus de silice et de potasse. Ces divers lofs sont placés 

dans autant de petits creusets d'argile réfractaire, et déposés dans le 

fourneau de fusion; après une couple d 'heures , on rel ire les creusets 

du feu, et on verse la matière dans de l'eau froide. Chaque espèce de 

verre élant broyée, on j u g e , d'après la couleur de la poudre , si l 'opé

ration en grand promet ou non un bon résultat . 

2493. Pour préparer le quarz , on le soumet à l 'action d'un feu de 

bois, pendant v ingt -quat re à trente-six heures , en tas qui contiennent 

plusieurs centaines de qu in taux . Par là , cette substance perd sa co

hésion. Quand le quarz est refroidi, on le réduit à l 'état de sable fin , 

sous les pilons d'un bocard à eau. Le sable obtenu est ensuite sou

mis à une nouvelle calcination dans un fourneau à réverbère. On ta

mise la matière ref ro id ie , puis on met en réserve le sable pur et fin 

qui doit entrer dans la composition du verre de cobalt. 

Pour épargner le combustible , celte calcination se prat ique main

tenant dans une espèce de four à chaux. Ce fourneau a une forme 

elliptique. Son grand axe dans le fond est de 9 pieds 6 pouces, et à la 

partie supérieure , il a 12 pieds 4 pouces. Le petit axe a dans le bas 

4 pieds, et en haut 6 pieds 10 pouces. La coupe verticale présente un 

cône renversé. A la part ie moyenne d'un des petits côtés du massif 

qui environne le fourneau, est une porte de 1 pied 9 pouces d e l a r g e , 

et de 2 pieds 9 pouces de hau t , qui sert à ret i rer le quarz après sa cal-

cinalion. Le fond du fourneau est muni d'un espace quadrangula i re , 

profond de 3 p i eds , qui rempli! les fonctions de cendrier . On com

mence par rempli r cet espace de bois jusqu'au niveau de la p o r t e , 

puis on dispose sur ce lit une couche de quarz en morceaux de O m , 

2 à 0 m , 5. à peu près , de manière à former une espèce de voûte. Ou 

recouvre cette première couche de morceaux un peu moins gros jus 

qu'au gueulard , et on charge sur le tout les menus f ragments . On 

peut charger en une seule fois 720 quintaux de quarz . Lorsque le 

fourneau est ainsi préparé , on a l lume le feu , et on abandonne l 'opé

ration à elle-même. On consomme pour celte quant i té de q u a r z , 11 

toises de bois au p l u s ; après trente-six h e u r e s , la calcination est 

achevée. Le quarz bien calciné est parfaitement blanc , ou un peu 

jaunât re , quand il contient de l'oxide de fer ; il a perdu toute sa t r ans 

lucidité; il est m a t , désagrégé , et se laisse facilement écraser sous 

les doigts. Toute la masse n'est pas ordinairement calcinée d'une ma

nière homogène . Les morceaux qui sont à la partie supérieure , et 

ceux qui touchent les parois du fourneau ne le sont pas assez- Après 

le refroidissement, on décharge le fourneau , eL on opère le t r iage. 

Les morceaux mal calcinés sont mis à par t et rechargés dans l'opé

ration suivante. On a soin de les replacer à la partie supérieure 

du tas. 
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Le quarz calciné est cassé en morceaux de deux à trois centi

mètres cubes et porté au bocard à eau pour y être réduit en sable fin; 

la caisse du bocard est assez profonde , afin que le sable ne s'en 

échappe qu'à un assez grand état de finesse. Les matières , en sortan t 

de la caisse , vont se déposer dans des bassins prat iqués dans le sol 

de l'usine et s'y précipitent suivant leur grosseur et leur pesanteur 

spécifique. On débarrasse ainsi le sable des impuretés qu'il peut con

tenir , telles que l'oxide de fer, la chaux et l 'oxide de manganèse , dont 

la présence aurai t une influence fâcheuse sur la couleur du cobalt. 

Dans cette opéra t ion , on fait a r r iver un courant d'eau assez fort daní 

le bocard ; il vaut mieux perdre un peu de sable que d'y laisser des 

maLières é t rangères . On a même soin de r emuer le dépôt des bassins 

avec une pelle pour en chasser les impuretés qui s'y seraient logées. 

Après avoir laissé le dépôt s'effectuer complètement , on ret i re le sable 

des c a n a u x , puis on le laisse égoufter et sécher jusqu 'à ce qu'il ne 

forme plus de gra ins agglut inés sous les doigts . 

Le sable égoutté et desséché à l 'air est soumis à une nouvel le cal

c i n a r o n , qui a pour but de chasser les dernières traces d'eau qu'i l 

renferme, et dont la présence empêcherait la fusion du verre de s'opé

rer facilement. Le fourneau employé pour la calcinalion du sable , 

est disposé près du fourneau de fusion du v e r r e , de manière que la 

flamme qui sort rie celui-ci traverse l ' au t r e , avant d'aller se perdre 

dans l 'a tmosphère. Cette disposition a pour but d 'épargner du com

bust ible . Ce fourneau représenté tïg. 1 e tsuiv . , pl. 45, est un véritable 

fourneau à réverbère ; la flamme , après l 'avoir p a r c o u r u , s'échappe 

par une cheminée pratiquée au dessus de la porte de chargement . La 

voûte est un peu surbaissée , afin de produire une plus haute tempé

ra tu re . On charge dans ce fourneau 10 quin taux de sable , que l'on 

répand uniformément sur la sole. De temps en t e m p s , on le remue 

avec un râble en fer , et après l 'avoir tenu au rouge -b run pendant 

trois ou quatre heures , on le ret ire et on le fait tomber dans un bas 

sin en pierre placé au dessous de la por te . On l'y laisse j u squ ' à ce 

qu'il soit suffisamment refroidi , pour être criblé à t ravers un tamis 

fin. Le produit tamisé est porté dans des caisses en b o i s , et réservé 

pour former les mélanges avec la potasse et le cobalt. 

Dans les différentes manipulat ions que nous venons d'exposer, on 

perd environ 5/10 en poids du quarz que l'on y soumet : cette perle 

a lieu dans la ca lc ina l ion , dans le bocardage et dans le lavage; de 

sorte que 100 quin taux de quarz donnent ordinairement 70 quintaux 

de sable pur . 

2498. D'un autre côté , on prépare avec soin de la potasse que l'on 

calcine et que l'on préserve de l 'humidité . L'achat de la potasse est 

accompagné d'essais pour vérifier sa pureté et son degré alcalimé-

t r ique . Elle est souvent falsifiée par du sable f in , du sulfate de ma

gnés ie , du sel mar in et du sulfate de potasse. Avant d 'employer la 
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potasse, il est nécessaire de la calciner assez fortement dans un four

neau à réverbère , parce q u e , lorsqu'el le est depuis longtemps en 

magas in , elle at t i re l 'humidité de l ' a i r , qui non-seulement empêche 

de former un mélange intime ent re le sable et le minera i , mais encore 

entrave la fusion du ver re . On la soumet donc pendant une couple 

d'heures ù une assez forte chaleur , puis on la bocarde à s ec , et on 

en fait le mé lange . 

P R É P A R A T I O N D U S A F R E . 

2497. Le sa f re , sa/fera, saffra, safjlor ou zafflor, est le produit 

qui reste après le gr i l lage du minerai de cobalt . 

Le gri l lage du schlich de cobalt est une des opérations les plus im

portantes. Cette manipula t ion pré l iminaire s'exécute sur les minerais 

de cobalt réduits en poudre ou en schlichs. Elle s'effectue séparé

ment sur les schlichs r iches, pauvres et moyens. On la fait subir éga

lement aux sables quarzeux cobaltifères que le lavage des minera is 

fournit. Ces s ab l e s , trop pauvres pour produire un verre suffisam

ment co loré , sont utilisés dans la fusion et remplacent le quarz 

commun avec a v a n t a g e , puisqu'ils renferment un peu de cobal t . 

Le gri l lage du schlich de cobalt s'exécute dans un fourneau à ré

verbère , muni de canaux et de chambres de condensation pour r e 

cueillir l 'arsenic. Ce fourneau , représenté fig. 5 et 6 , a une sole en 

brique d e 6 pieds de large sur 8 de l o n g ; cette sole est plate et rec

tangulaire ; elle est recouverte par une voûte ayant 18 pouces de hau

teur au m i l i e u , et 1 pied sur les côtés ; le fond de cette voûte se 

raccorde avec la sole par une surface courbe . La por te de travail a 

¿5 pieds 4 pouces de large et 14 pouces de haut : en travers de cette 

porte se trouve un har reau de fer rond sur lequel on appuie le râble 

qui sert à remuer le schlich. Perpendicula i rement à l'un des grands 

côtés du fourneau , et à sa par t ie pos t é r i eu re , se trouve le foyer, et 

au dessous , le cendr ier . Le foyer est en briques , la issant entre elles 

plusieurs espaces suffisants pour le passage des cendres et le t i rage 

du fourneau ; la flamme du foyer sort par un orifice qui communique 

avec la so le , pa rcour t la voûte dans toute sa longueur , et vient s 'é

chapper par la porLe d é c h a r g e . Celle-ci est recouverte d 'une hotte à 

deux issues; l ' une , plus près du fourneau, porte les vapeurs et les fu

mées dans un canal placé au dessus du fourneau, et qui se pro longe 

au dehors de l ' us ine: l 'autre communique avec une cheminée munie 

d'un registre, qui sert à conduire au dehors les vapeurs qui n 'ont pas 

pénétré dans le canal de condensation. Celui-ci , long de 144 p i e d s , 

aboutit à une chambre à plusieurs étages , dans lesquels se déposent 

les vapeurs d'acide arsénieux. Au hau t du b â t i m e n t , est une petite 

cheminée qui conduit dans l 'a tmosphère les dernières vapeurs d 'ar

senic , et l 'acide su l fureux, non condensés . Le long canal est cons

truit comme le fourneau en micaschis te , et il est muni de quelques 
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ouvertures latérales qui servent à re t i rer l'acide arsénieux. Pour plus 

de précaution , le gr i l lage des schlichs ne s'exécute à Querbach que 

pendant l 'hiver; dans cette saison, les champs étant couverts de neige, 

les vapeurs arsenicales ne peuvent nuire à la végé ta t ion , et la tem

pérature basse facilite leur condensat ion. 

On commence par échauffer le fourneau pendant cinq ou six heures , 

puis on charge 3 quintaux de schlich , que l'on a eu soin d 'humecter 

un p e u , pour empêcher le t irage d 'entra îner les portions réduites en 

poudre fine. On répand le minerai en une couche égale sur la sole , à 
l 'aide d'un râble en fer; la couche peut avoir de cinq à six pouces 

d'épaisseur. On augmente un peu le f e u , et bientôt il s'élève de la 

surface d 'abondantes vapeurs blanches dues à la volatilisation de 

l 'eau , de l 'arsenic et du soufre. Pendant les six premières heures , 

on ménage le feu , afin que le schlich ne s 'agglut ine pas. Quand une 

part ie de l 'arsenic et du soufre s'est séparée, on augmente le feu et on 

le pousse à son maximum. Après se ize , dix-huit et au plus vingt-et-

une h e u r e s , l 'opération est achevée . Pour favoriser le départ des ma

tières volatiles , on brasse le schlich avec un râble en fer , dont le 

manche repose sur le cylindre en fer mobile placé en travers de la 

porte ; l 'ouvrier présente ainsi successivement toutes les parties du 

minera i à l'action de l'air et de la flamme. On recommence cette ma

nipulation toutes les fois que le dégagementde vapeur d iminue, c'est-

à-dire à peu près toutes les demi-heures . Lorsque le schlich ne laisse 

plus rien d é g a g e r , et parai t bien r o u g e , l 'opération est t e rminée ; 

on le ret i re du fourneau. Avant de recharger de nouveau minera i , 

on attend que le fourneau soit refroidi au rouge sombre ; car au t re 

ment , la chaleur serait trop vive , et le schlich s 'agglut inera i t . Pour 

gri l ler trois quin taux de schlich, on brûle 1 toise 1/2 de bois de sapin. 

Les produits que l'on recueille sont de l 'acide arsénieux qui va se con

denser dans les canaux disposés à cet effet et dont la quanti té s'élève 

pour le schlich de bonne qua l i t é , à 25 ou 50 p . 0/0; l ' aut re produit 

est le schlich g r i l l é , qui renferme l'oxide de cobalt avec de l'oxide de 

fer , une petite quanti té d 'arséniates de ces métaux avec des oxides 

de plomb , de t i tane , e tc . 

Nous avons vu que l'on utilise dans la préparat ion du bleu de co 

balt , le quarz imprégné de minerai qui se trouve dans la mine . Ce 

quarz bocardé e -̂t aussi soumis au gr i l lage. Pour cela , on mêle en

semble 1/2 quintal de schlich c r u , et un quintal de quarz cobaltifère 

que l'on charge dans le fourneau de gr i l lage. Ce mélange est soumis 

aux mêmes manipulat ions que le schlich o rd ina i r e ; l 'opération ne 

dure que seize heures , après lesquelles on le retire du fourneau. 

Le schlich et le quarz grillés s o n t , après leur refroidissement ; 

passés au cr ible; la poussière est portée au magasin , et les parties 

qui restent sur le crible sont bocardées à s e c , et soumises à un n o u 

veau gri l lage. En général , on a observé que , dans le gr i l lage , la perte 
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en poids, pour le schlich de première qualité , est de 50 p . 0/0 ; celle 

do sclilich commun de 40 p. 0 /0 , et celle du quarz cobaltifère de ti 

p. 0/0. 
P R É P A R A T I O N D U S M A L T . 

2407. L'émail bleu, schmalt ou smalt, s 'obtient par la vitrification 

du safre ainsi préparé. 

Le mélange destiné à former le ver re de cobalt se fait suivant des 

proportions très-diverses, et qui diffèrent dans chaque usine suivant 

la nature du m i n e r a i , et suivant la na ture du smalt que le commerce 

demande. 

Le mélange pour le verre des nuances OEG et FOEG est formé ainsi 

qu'il suit : 

2 q l 1/2 de schlich ordinai re gril lé. 

2 du mélange grillé formé de schlich et de quarz cobal 
tifère. 

20 de sable. 
5 1/2 d'eschel ( v e r r e peu coloré qui provient du lavage du 

smalt . ) 
10 de potasse. 

38 q x . 

Le mélange pour le smalt ME, MC et FC se compose de la manière 

suivante : 

2 q*. de schlich grillé de première qual i té . 
5 de sable. 
2 d'eschel. 
4 de potasse. 

15 q*. 

Le mélange de ces manières s'exécute dans une auge de bois assez 

longue et assez l a r g e , ayant deux pieds de profondeur : on y verse 

les matières par port ions , en mettant a l ternat ivement un lit de sable, 

un lit de schlich et un lit de potasse; lorsqu'on a successivement in

troduit toutes les ma t i è res , on les remue à la pelle jusqu 'à ce que 

toutes les parties paraissent int imement mélangées. La matière est 

alors propre à être soumise à la fonte. On a coutume de préparer à 
la fois, de quoi al imenter les pots de fusion pendant une semaine. 

2498. Avant de décrire la fonte du verre de cobalt , et le fourneau 

que l'on emploie pour cette opérat ion , nous dirons un mot de la fa

brication des creusets ou pots dans lesquels se prat ique cette opé

ration. 

Ces pots ne doivent ni se fendre, ni se vitrifier par la haute tem

pérature à laquelle on les soumet. On atteint ce but, en employant 

à leur confection, une argile réfractaire, ne renfermant pas de chaux 

et mélangée avec une proport ion convenable de c iment . 

Le mélange destiné à fabriquer les pots se compose de deuxpar t ies 

d'argile crue et d'une par t ie d'argile cuite ou ciment. Le tout est placé 
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dans une auge , étendu d 'un peu d'eau et gâché de manière à en for

mer une pâte parfaitement homogène , et assez épaisse pour être mou

lée. Le pot est desséché d'abord à l'air ; on achève de le priver de 

toute humidité en le chauffant graduel lement jusqu 'au r o u g e , dans 

un fourneau destiné à cet usage . Lorsqu 'on humecte t rop l 'argile qui 

ser t à fabriquer les p o t s , il ar r ive qu'ils n 'ont pas une compacité 

suffisante et qu'ils se fendillent en séchant. Quand ils n 'ont pas été 

complètement desséchés à l 'a i r , lorsqu 'on les introduit dans le four

neau de cuisson, ils se fendent a u s s i , et ne peuvent plus servir. La 

manière dont on moule les pois influe beaucoup sur leur durée ; le 

mei l leur procédé consiste à bat t re l 'argile au tour d'un noyau cylin

dr ique , enveloppé d'un cylindre creux, séparé du noyau par une dis

tance égale à l 'épaisseur que l 'on veut donner au pot ; l 'argile est 

tassée peu à peu , par petites por t ions , et le plus uniformément pos

sible. Les pots sont un peu c o n i q u e s , la g rande base est à la partie 

supérieure. Ils ont t pied 6 pouces de h a u t , 1 pied C pouces de dia

mètre supér i eu r , 1 pied 2 pouces de diamètre inférieur e t 2 pouces 

d'épaisseur. 

Le fourneau dans lequel on achève la dessiccation des pots es tcons-

t rui t comme ceux qui servent à cel usage dans les ve r r e r i e s ; c'est 

u n four de boulanger àvoû te surhaussée et pouvant contenir six pots 

à la fois. Lorsqu'i ls ont été suffisamment desséchés à l 'a i r , on les in

t rodui t dans le fourneau , et on les y laisse cinq à six j o u r s , pendant 

lesquels on élève graduel lement la température jusqu 'au rouge-b lanc : 

dans cet é t a t , on porte les pots dans le fourneau de fusion, comme 

nous le dirons plus bas. Chaque pot contient à peu prés 5/4 de quintal 

de ma t i è r e , et sa d u r é c o r d i n a i r e est de sept à huit mois. 

2499. Le fourneau dans lequel s 'opère la fusion est un four ordi

naire de verrer ie : tantôt il est c i r cu la i r e , comme à Schneeberg , en 

Saxe, et à Querbach, en Silésie : tantôt il est rec tangula i re , comme à 

Schwarzenfels , en Hesse. 

En g é n é r a l , un semblable four contient hui t pots ou creusets , lis 

sont distribués sur les banquettes du fourneau, tout autour de la grille 

sur laquelle brûle le combust ible . En face de chaque p o t , se trouve 

un o u v r e a u , comme dans toute ver re r ie . Au niveau du fond de 

chaque p o t , une aut re ouver ture permet d'atteindre ce vase avec un 

outi l . 

Voici , comme exemple , quelques détails sur le four à fusion de 

Querbach : 

La partie qui se trouve au dessous du sol de l 'usine, est formée d'un 

massif de maçonnerie , que t raversent deux canaux en croix de 1 pied 

de profondeur sur 2 pieds de la rge , ils occupent toute la longueur du 

fourneau et facilitent le dégagement de l 'humidité . I l s ' s on t recou-

verls de pierres p la tes , sur lesquelles repose le cendrier . Celui-ci 

règne sur toute la longueur du fourneau; il est muni de deux portes 
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opposées ; sa hau teu r est de 2 pieds 2 pouces , et sa l a rgeur de 1 pied 

8 pouces ; il est recouver t d 'une voûte plate , formée de pierres r é -

fractaires, et percée de cinq ouver tures t ransversales qui font l'office 

de grille. Au dessus de cette voûte se trouve le foyer, r égnan t aussi 

sur toute la longueur du fourneau : il a 1 pied 4 pouces de haut , et la 

même la rgeur que le cendrier . II est recouvert d'une voûte cintrée, 

donl l 'extrados est plat et forme la sole du fourneau : au milieu de 

cette sole est une ouverture circulaire d 'envi ron 2 pieds de d iamèt re , 

qui sert à introduire la flamme du foyer dans le fourneau. La sole 

est circulaire et peut contenir six creusets : elle est recouverte par 

une voûte hémisphér ique , f o r m é e , ainsi que tout l ' intér ieur du four

neau , de br iques réfractaircs . Cette voûte s'appuie sur six p i l ie rs , 

deux grands et quatre plus petits ; les deux premiers renferment les 

portes du cendrier et du foyer. Les derniers font corps avec la suie. 

Entre ces piliers se t rouvent des ouvertures de 2 pieds de large qui 

servent à introduire les pots dans le fourneau, et que l 'on ferme avec 

des briques pendant la fon te , en ayant soin d'y ménager un regard 

par lequel on peut examiner les pots. Au dessus, se t rouvent six ou-

vreaux de 9 à 10 pouces de l a rge , qui servent à charger et à déchar

ger les pots. La hau teu r totale du fourneau , depuis le sol de l 'usine 

jusqu'au haut de la voûte, est de 9 pieds : la hau teu r depuis la sole 

jusqu'à la clef de la voûte est de 4 pieds 6 pouces, et le diamètre in

térieur du fourneau est de G pieds. 

Près du fourneau , se t rouvent trois auges en bois , dans lesquelles 

on place le mélange à fondre, et le verre fondu ; près de là, est aussi 

un bassin rempli d'eau cou ran te , dans lequel on verse le verre au 

sortir des pots . 

Les outils dont on se sert sont : des cuillers en tôle, dites de cha r 

gement , munies d'un long manche en fer, et servant à in t roduire le 

mélange dans les pots ; leur forme est un parallélipipède de 2 pieds de 

long, 0 pouces de la rge et au tan t de profondeur : des cuillers en fer 

pour puiser le verre dans les p o t s ; leur forme est circulaire ; elles 

ont 8 pouces de diamètre et 3 pouces de profondeur : enfin des r in

gards en fer, pour travail ler dans le fourneau. 

2500. On commence par échauffer le fourneau avec précaut ion , 

pendant plusieurs j o u r s ; ensuite, on y introdui t les pots et on l e sme t 

en place. S'ils sont neufs, on commence par y répandre de la poudre 

de verre bleu, afin de les enduire intér ieurement d 'un vernis de cette 

couleur. 

Ordina i rement , dans chaque p o t , quand il a déjà été employé, on . 

charge d'abord un quintal du mélange indiqué ci-dessus, à l 'aide 

d'une pelle, par l 'ouvreau correspondant . 

Quand le fourneau est en bon train d'activité, la fusion du premier 

chargement de matière est opérée en huit heures : pendant les cinq 

premières , l 'ouvrier pousse le feu convenablement ; pendant les trois 
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dernières , il remue la matière à plusieurs reprises dans les pots, avec 

un outil de fer chauffé au rougej afin de briser la croule qui se forme 

à la surface. 

A Querbach , on ne charge dans chaque pot que 3/4 de quintal de 

m é l a n g e , ce qui fait , pour les six p o t s , 4 q. 1/2. Les pots neufs y 

sont chargés pour la première fois avec de l 'eschel , afin de les en

duire d'un vernis in té r i eu r , qui les empêche d 'absorher trop de 

ver re . Aussitôt après l ' introduction de la madère dans les po ts , on 

ferme les ouvertures de chargement avec une plaque de fer, dans 

laquelle elle ménage un regard de 3 pouces carrés . Lorsqu'on charge 

pour la première fois, comme le fourneau n'est pas encore bien 

échauffé, ce n'est qu 'après cinq ou six heures que la matière arr ive 

au degré de fluidité convenable , et que la combinaison chimique est 

parfaite ; mais quand le fourneau est en t r a i n , il faut beaucoup moins 

de temps. Chaque fois que l'on recharge les p o t s , il se produit un 

abaissement de t empéra tu re , la couleur du fourneau se rembruni t vi

siblement ; aussi pousse-t-on alors le feu plus for t , et ce n'est qu'après 

une heure et demie qu'il revient à la température o r d i n a i r e , qui est 

celle des fourneaux de verrer ie . Le fourneau va bien , quand les pots 

paraissent b l a n c s , que la flamme sort vivement par les ouvertures 

de la voû te , et que le bois se consume t rès-vi te , sans former beau

coup de charbon . 

Quand le verre s 'attache à l'outil et se laisse étirer en fils, enfin 

quand il se mont re homogène et exempt du spe i s s , qui se précipite 

au fond des po t s , il est temps de le puiser. Ce moment arrivé , l 'ou

vrier , a rmé d'une cuiller de fer , puise le verre et le j e t t e dans une 

bâche remplie d'eau froide qu'y s'y renouvelle sans cesse. 

Si la potasse employée est pure , il ne se forme pas de fiel de verre. 

Mais ce cas est rare , et presque toujours on en obtient . On laisse 

alors le bain se reposer quelque temps : il se forme deux couches 

bien distinctes : la supérieure est composée d'un verre très-liquide, 

coloré en bleu pâle ; c'est le fiel de verre. En employant de bonne po

tasse , on n 'a qu 'une petite quanti té de ce mélange qui est formé de 

sulfate de po tasse , de chlorure de potassium et d'un peu de silicate 

alcalin ; on enlève cette couche avec une canne de verrier ; au dessous, 

est le verre bleu de cobalt . 

2501. Lorsque le minerai de cobalt renferme du n i cke l , il se 

forme un a rsén iure de nickel uni à diverses substances métal l iques , 

qui se dépose dans les creusets sous forme de globules ou de masses 

plus ou moins considérables . Une partie de cette matière demeure 

même en suspension, à tel point que dans les usines de Schneebcrg , 

dès qu 'un pot est à moitié v idé , on s'attend a rencont rer des globules 

de cet alliage, de coba l t , de n i cke l . de fer , d 'arsenic , de bismuth , et 

quelquefois d 'argent qui est connu sous le nom de speiss. Alors, 

chaque fois que l 'ouvrier puise le verre bleu , il laisse cette matière 
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se déposer dans sa cu i l l e r , et avant de je te r le verre dans l'eau , il fait 

tomber le speiss dans une bassine de fer destinée à le recevoir . Dans 

l'usine de Schwarzenfels , en S a x e , on se débarrasse du speiss par 

une manipulation qui parai t plus sûre : l à . chacun des huïts pots que 

contient le four de v e r r e r i e , présente dans sa partie inférieure un 

petit orifice qui est bouché pendant la fusion , mais que l'on peut dé

boucher , quand elle est presque terminée . C'est par cet orifice que 

l'ouvrier fait couler au dehors le speiss qui s'est réuni dans le fond 

de chaque pot. Ensu i t e , il puise le verre b leu . 

2502. Le verre étant coulé tout rouge dans le bassin d'eau froide, 

s 'étonne, se brise en morceaux , et devient p a r l a plus facile à pulvé

riser. Lorsqu'un pot est v ide , on ne le remplit pas immédia tement ; 

on enlève avant le verre de tous les autres pots , parce qu 'en chargeant 

de nouvelles ma t i è res , le fourneau se refroidirait , et que la tempé

rature étant t rop abaissée , on ne pourrai t pas vider complètement le 

dernier pot. 

Lorsque les pots sont vides, on recharge et on continue le fondage 

comme nous venons de l ' indiquer. Le verre refroidi est retiré de 

l ' eau , puis mis à égoul te r dans une auge en bo i s , et porté au 

magasin. 

Pendant la fonte, il se forme ce qu'on appelle du verre de sole ; il 

provient de ce qu 'une par t ie des matières passe par dessus le;- po i s , 

OU se répand sur la sole par la rupture de ce vase. Ce ver re se ras 

semble sur la s o l e , cuule par l 'ouverture de la f l amme, et se mêle 

aux cendres : on le r ecue i l l e , on le bocatde , on le l a v e , et on s'en 

sert pour ajouter en plus ou moins g rande quanti té aux mélanges. 

A Querbach , on brû le du sap in ; on en consomme ordinairement 

3 toises en vingt-quatre heu re s , et l'on obtient 9 quintaux de verre-

La fusion, dont nous venons de rappeler les principales c i rcons

tances, se renouvelle ainsi dans le même fourneau pendant dix-huit 

à vingt semaines. 

P R É P A R A T I O N DE L ' A Z U R . 

2308. Les phénomènes chimiques qui se passent dans la préparat ion 

du safre et celle du smalt sont faciles à sa is i r ; il n'en est pas de 

même de ceux qui se produisent dans la conversion du verre de cobalt 

en azur. On suppose ordinairement que l 'azur est du verre de co

balt réduit simplement en poudre ; mais il est évident que les phéno

mènes qui se passent dans celte partie du t r ava i l , sont compliqués 

de diverses al térat ions chimiques. 

Le verre de cobalt est d'abord soumis à une mouture soignée. Ce 

produit , délayé dans l'eau , laisse déposer les part ies trop grossières 

que l'on sépare. La poussière plus fine, entraînée par la première 

eau , est soumise à divers lavages par décantation. Ces lavages laissent 

l 'azur e t ent ra înent une poussière peu colorée. La première pensée 
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qui se présente à l 'espri t , c'est que ces trois produits sont semblables 

pour la composi t ion , mais dans un état de division plus ou moins 

grand , en ra ison duquel leur couleur varie. Les poussières les plus 

grosses sont plus coloriées , les plus ténues le sont moins . 

Mais tout porte à croire que ces phénomènes sont plus compliqués 

et que l 'eau ne se borne pas à exercer un effet mécanique. Le verre 

de cobalt est très-alcalin ; l'eau doit lui enlever une part ie assez 

grande d'alcali et tendre à le r a m è n e r a l'état d 'un sur-s i l ica te , peut-

être assez constant dans ses proport ions . Cet effet ne pouvant s'exer

cer que sur des poudres très-fines, il est évident que le smalt impar

faitement broyé , doit être séparé d 'abord. Cette action de l'eau étant 

indispensable d ' a i l l eurs , pour donner â l 'azur la faculté de se con

server indéfiniment à l'air humide , il n'est pas moins évident que le 

ve r re de cobalt s implement broyé ne constitue un véritable azur que 

sous l'influence des lavages abondants qu 'on lui fait subir . Ceci ex

plique t rès -b ien , d'ailleurs , comment l ' a lumine , la chaux et en gé

néral les bases qui tendent à r endre le verre de cobalt inat taquable 

par l 'eau, doivent être exclues soigneusement de la fabrication. Les 

acides arsénique et phospborique t enden t , au cont ra i re , à produire 

de bons effets en rendant la potasse plus facile à enlever, puisqu'elle 

est nécessairement combinée à ces acides et qu'elle forme avec eux 

des sels bien plus solubles que le silicate de potasse. Peut-être t rou

verait-on moyen de modifier l 'opération avantageusement , en substi

tuant des lavages acides aux lavages d'eau pure . 

Enfin, il faut considérer le verre bru t de cobalt , comme un mélange 

de divers composés qui peuvent se g rouper en deux variétés princi

pa les ; les silicates moins fusibles , moins at taquables par l'eau 

dans lesquels domine le coba l t ; les silicates plus fusibles, plus 

at taquables par l'eau dans lesquels domine la potasse. Ce sont 

les premiers qui consti tuent l ' azur ; les d e r n i e r s , décomposés par 

l ' e au , abandonnent à ce l le-c i , un sous-silicate de potasse et fournis

sent en même t e m p s , un sur-silicate de potasse très-désagrégé qui 

est e n t r a î n é , sous forme pulvérulente . 

C'est là , sans d o u t e , ce qui explique comment l 'azur se fonce 

en cou leu r , en même temps que des poudres peu colorées se sé

paren t . 

En résumé , le gros bleu doit avoir une composition presque iden

tique avec celle du ver re de cobalt ; l'azur doit être plus riche en 

cobalt et moins r iche en potasse que lui ; enfin Veschet doit être plus 

siliceux et moins cha rgé dépotasse ou de cobalt que le verre de co 

balt . L'eschel doit contenir de la silice gélat ineuse. Les eaux de la

vage doivent en t ra îne r du sous-silicate de potasse. 

2504. Une fois que le verre bleu de cobalt est ob tenu , il faut donc 

le réduire en poudre , pour préparer les diverses quali tés d ' azur ; mais 

ce travail , quoique simple en a p p a r e n c e , nécessite encore une longue 

série de manipula t ions . 
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On commence par bocarder , à sec, le verre bleu de cobalt ; ensui te , 

on fait passer le sable par un crible à s e c , placé près du bocard , et 

présentant 16 ouver tures au pouce ca r ré . Le ver re est ainsi réduit à 

la grosseur du sable ordinaire . Lorsqu'on bocarde plusieurs sortes de 

verre, il faut avoir soin de bien nettoyer le bocard , pour ne pas al té

rer les diverses espèces de couleurs . 

La mouture du verre bocardé s'exécute dans des moulins qui diffè

rent un peu des moulins ordinaires. Ils sont composés de deux meules, 

l'une fixe et l 'autre mobile. La meule inférieure est circulaire ; elle a 

3 p. 4 p. de diamètre , et 10 à 12 p. d 'épaisseur : elle est percée sui

vant son a x e , d'un trou destiné à recevoir l'axe de la meule supé

rieure. Celle-ci est composée de deux p i è c e s , réunies par une pièce 

de fer ; chacun de ces morceaux est de forme paral lél ipipédique, de 

10 pouces d 'épaisseur , 1 pied de l a rgeur et 18 pouces de longueur : 

ce prisme porte en dessous, deux rainures de 3 pouces de large et de 

5 pouces de haut , l e s deux parties sont réunies, par une pièce defer, 

disposée de manière à laisser entre elles un espace de G pouces ; ce 

lien de fer est percé par son milieu d'un trou rec tangula i re servant 

à l 'assembler sur un axe en fer, dont le pivot tourne dans la crapau-

dine de la meule infér ieure , et dont le haut traverse une Ian le rnc , à 

laquelle une roue dentée verticale imprime le mouvement , qui est 

communiqué par une roue hydraul ique. Les deux meules sont enve

loppées dans une caisse de bois cerclée en fe r , qui dépasse de 5 à G 

pouces la hauteur des meules : cette caisse est munie d'une bonde 

placée an niveau de la meule inférieure ; on peut ainsi faire écouler 

les matières moulues . Les meules sont en grani t compacte ; on choisit 

celui qui renferme le moins de mica pour qu'il ne se désagrège pas. 

Voyez pour les détails du moulin la fig. 1 et suiv. . pl. AG. 

C'est au moyen de cet appareil que l'on moud le verre bocardé : 

on mélange un quintal et demi de ce. verre avec un denii-quiiital de 

gros bleu (streuiilau) que l'on met dans chaque moulin. On charge 

donc 2 quintaux de matière à la fois ; on ajoute au mélange environ 

3 pintes d'eau , et on met l 'appareil en jeu . On recouvre la caisse de 

son couvercle pour empêcher les projections. On ajoute de l'eau au 

mélange par portions, jusqu 'à ce que la masse soit convertie en une. 

bouillie claire. On mout ainsi le mélange pendant quatre à six heures , 

suivant le degré de finesse que l 'azur doit at teindre.Lorsque les meules 

ne sont pas fraîchement b a t t u e s , l 'opération dure un peu plus long

temps. Les meules doivent tourner avec une rapidité ménagée , afin 

que la matière ne soit pas trop poussée vers la circonférence. 

2505. Après quelques heures de moulure , on ouvre un orifice-que 

présente l 'enveloppe de bois qui environne les meules ; alors la ma

tière mou lue , qui est délayée par l'eau , s'écoule dans de grandes 

cuves disposées pour la recevoir . Bientôt, l 'azur le plus beau, qui est 

le plus pesant , comme le plus r iche en coba l t , forme un dépôt dans 

T O U R I V . I N O R . 5 
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la cuve : quelques minutes suffisent, pendant l ' é té , pour que la pre

mière quali té d 'azur se précipite ; on observe que, pendant l 'hiver, il 

faut plus de temps , à cause de la densité plus grande que l'eau pré

sente en cette saison. Une partie seulement de celle première qualité 

d'azur, qu'on nomme gros-bleu ou streublau, est livrée au commerce 

en cet état ; le reste est de nouveau soumis a la mouture avec le verre 

bleu, auquel on l 'ajoute par petites port ions. 

Avant de re t i rer ce gros bleu des cuves qui le cont iennent , on ôte 

de ces dernières l 'eau dans laquelle restent suspendues des particules 

plus ténues d'azur. Ce liquide est t ranspor té dans une seconde série 

décr ives , puis abandonné au repos pendant un temps qui varie de 

trois quarts d 'heure à une heure et d e m i e , suivant qu'on se propose 

d'obtenir une qualité plus ou moins belle d 'azur. L'azur qui se dépose 

dans cette seconde série de cuves, est en général désigné par le nom 

de couleur (Farbe). 

Quand on juge que la précipitation de la couleur est achevée , le 

liquide qui occupe la partie supérieure des cuves est t ransporté dans 

une série ul tér ieure de réservoi rs , où se termine en un temps indé

fini, la précipitation des particules les plus ténues de verre bleu. 11 

en résulte un grand nombre de sortes d'azur commun, que l'on dé

signe par la dénomination générale de sable bleu (Eschel). 

On appelle encore eschel de cuve (sumpfeschel) une substance lé

gèrement colorée et dans un grand état de division, qui reste la 

dernière en suspension dans les eaux de lavage : c'est un silicate al

calin renfermant une très-petite quanti té de cobalt, et qui se sépare 

facilement de l 'azur à cause de sa légèreté spécifique. Cette espèce 

d'eschel est celle que l'on ajoute dans les mélanges de fusion, comme 

nous l 'avons dit plus hau t . 

Les différentes sortes d 'azur ou d'eschel étant obtenues, ainsi que 

nous venons de le voir , chacune d'elles est soumise séparément à un 

lavage ul tér ieur , dans des cuves où l'on fait affluer une eau fraîche et 

pure . Pendant cette opé ra t i on , l 'ouvrier agite la matière avec un 

morceau de bo i s , puis il l 'abandonne au r e p o s ; ensu i te , au moyen 

d'un crible de crin à mailles serrées, il débarrasse le liquide des im

puretés qui surnagent . On fait écouler ce liquide avec précaution 

dans une autre cuve, pour procéder de la meure manière à un nou

veau lavage. On obtient ainsi divers produits du même smal l , soit à 

l 'état de couleur, soit à l'état de sable bleu. 

2300. Nous terminerons cette description généra le , par un exem

ple part icul ier . 

Supposons i c i , que l'on fabrique la nuance OC : le smalt moulu 

est d 'abord délayé dans l 'eau. Après 45 minutes de d é p ô t , on puise 

l'eau tenant les part icules colorées en suspension, et on la verse dans 

une aut re cuve : quand on a ainsi enlevé tout le liquide , il reste au 

fond du vaisseau ce qu'on nomme le gros bleu, qui consiste, comme 
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nous l'avons d i t , en verre bleu moins divisé que celui qui est resté 

en suspension dans l 'eau. 

L'eau tenant en suspension les particules fines, est, comme nous 

venons rie le d i r e , versée dans une seconde c u v e , nommée cuve à 

couleur : on la laisse cette fois, déposer plus longtemps que dans la 

première, afin de séparer les parties colorées qui formenl l 'azur, des 

particules presque incolores qui composent l'eschel de c u v e , e t qui 

altéreraient la nuance. On abandonne ainsi le l iquide , à l u i -même , 

pendant 3fi heures : l ' eau parait alors faiblement colorée. On la fait 

écouler de l à cuve dans un bass in , où on la laisse déposer, jusqu 'à 

ce qu'elle soit parfaitement incolore. Alors, elle est rejetée et le dé

pôt est l'eschel de cuve que l 'on dessèche et que l'on ajoute aux mé

langes de fusion. 

La matière déposée au fond de la cuve à couleur , est l ' azur , qui n 'a 

plus besoin que d 'être soumis au lavage, pour arr iver au dernier de

gré de pureté. On l 'enlève alors d e l à c u v e , au fond de laquelle il 

adhère for tement , on le casse en morceaux, sur les bancs de ca.ssage, 

avec des maillets, ou rouleaux de bois, et on le soumet ensuite à plu

sieurs lavages par décantation. On met environ 3 quintaux de matière 

dans le baquet du l avage , on y ajoute la quanti té nécessaire d'eau 

pure , et on agite le tout avec une spatule de h o i s , jusqu 'à ce que 

l 'azur soit en suspension complète. Les impuretés qui s u r n a g e n t , 

sont enlevées à l 'aide d'un tamis fin; elles consistent en un peu de 

fiel de v e r r e , qui s'est formé pendant la fusion du v e r r e , et qui est 

d'une moindre densité que l 'azur. On laisse déposer pendant 22 à 24 

heures : à cette époque, l'eau est encore un peu colorée par de l 'es

chel; on la fait passer dans le bassin destiné à la recevoir ; puis on 

enlève le dépôt, que l'on concasse comme la première fois. On le re

met dans le baquet avec une nouvelle quanti té d'eau ; on l 'agite : on 

laisse déposer pendant 38 à 20 h e u r e s , e t l'on décante. Ou réitère 

l 'opération une troisième fois , et on laisse seulement déposer pen

dant 16 à 17 heures. Enfin , on décan te , et le lavage est achevé. On 

opère , de la même manière , pour toutes les nuances d 'azur , si ce 

n'est que la durée du dépôt varie selon la nuance que l'on veut 

fabriquer. 

2507. Ces précipités sont enlevés des diverses cuves qui les con

tiennent, et soumis à la;dessiccation, sur des tablettes disposées pour 

cet effet, soit dans des chambres fermées et échauffées par un poê 'e , 

soit dans des séchoirs ouverts à l 'air l i b r e , ce qui paraî t préfé

rable. 

Quand les produits sont convenablement séchés , il faut encore 

écraser les masses compactes qu'ils présentent en cet état , et tamiser 

les poudres qui en résul tent . Pour le premier ob je t , on fait usage , 

tantôt de rouleaux cylindriques et de râ teaux mus par le moyen de 

l 'eau; tantôt de moulins o rd ina i res , tantôt enfin, de deux planches 
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que l'on fait glisser l 'une sur l ' au t re . Quant au dernier tamisage , il 

s'exécute ordinairement sur des cribles mobi les , qui sont enfermés 

dans des caisses; quelquefois on emploie pour cet objet un blutoir 

de moulin. 

A Querbach, quand l ' azur est égoutfé, nn le retire du baquet , et on 

le porte sur les bancs de cassage, où il est concassé avec des maillets 

et passé au rouleau. Après cette prépara t ion, nn le porte à la machine 

à broyer , qui est formée de deux cylindres en bois, t ou rnan t horizon

ta lement au moyen de pignons dentés : on place l 'azur dans une t ré

mie , d'où il tombe sur les cylindres , qui le réduisent en poudre 

très-fine. 

On soumet ensuite l 'azur à la dessiccation. Cette opérat ion se pra

tique dans une é t u v e , au cen t re de laquelle se trouve un fourneau 

chauffé avec du bois. La flamme et la fumée, en sortant du foyer, 

se rendent dans la cheminée , après avoir passé par une série de ca

naux recouverts de b r iques , de manière à former une aire parfaite

ment unie : cette aire est terminée par des rebords en briques de 4 

pouces de hau t . L'étuve est garnie dans son pour tour de planches 

é tagées , destinées à recevoir l 'azur. La tempéra ture de cette étuve 

est de 40 à 45°. On place l ' a zu rhumide , sur les planches et on achève 

sa dessiccation sur l'aire du fourneau. On en forme une couche de 2 

à 5 pouces d'épaisseur, que l'on remue, de temps en temps , avec un 

râb le . Quand on juge l 'azur assez s ec , on le porte de nouveau à la 

machine à broyer , où il est réduit en poudre . On peut sécher sur le 

fourneau 27 quintaux d 'azur à la fois. 

L'azur complètement desséché , est enfin soumis a u n e dernière 

manipulat ion. On le porte dans une chambre contenant des cases 

fermées et por tant le numéro de chaque nuance . Au milieu se trouve 

une autre caisse fermée de toutes p a r i s , dans l ' intérieur de laquelle 

est suspendu sur un axe un tamis de crin placé au dessous d'une tré

mie. On y verse le sma'.t qui tombe sur le tamis , qu 'un ouvrier agite 

en donnant à l 'axe un mouvement de va et vient. 

Le smalt tamisé est mis dans les c a s e s , puis enfermé dans de pe

tits tonneaux de sapin, contenant un demi-quintal . Avant de le meltre 

en tonne iu , on y ajoute un peu d ' eau , afin d 'empêcher la pous

sière de se perdre . Charpie tonneau est ensuite marqué du nom d e l à 

nuance et livré au c o m m e r c e . 

2508. On estime que, dans cette longue série de t ravaux minut ieux, 

pour 100 part ies de verre de cobalt employées , on obtient 95 parties 

de mat ière , y compris le rebut des lavages et l 'esche! de c u v e , qui 

sont de nouveau employés dans la formation du verre. Quant au pro

duit m a r c h a n d , on s'accorde à admettre que 100 quin taux de verre 

procurent environ 00 quintaux ou 70 quintaux de bleu d 'azur , ou de 

gros bleu. 

Voici le li'blcau de l ' importation des divers produits des usines à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BISMUTH. 1 0 9 

cobalt en France . L'azur ent re sur tou t pour la coloration du papier 

à lettre ; mais déjà l 'out remer artificiel de M. Guimet commence à 

remplacer ce produit . 

Minerai de cobalt . Safre. Azur. 

1818 1,112 2,276 158,215 kilogr. 
1819 n 135,458 
1820 VI 4,227 167,500 
1821 55 2^290 179,073 
1822 t> 4,849 155.226 
1825 395 1,700 91,232 
1824 211 1,641 186,381 
1825 i 2,729 178,622 
1826 1691 1,743 152,374 
1827 2090 1.926 150,600 
1828 574 4,187 

3,404 
125,803 

1829 1,842 
4,187 
3,404 144,217 

1830 20 2,G2fi 112,410 
1831 593 1,064 118,885 

C H A P I T R E V I . 

Traitement des minerais de bismuth. 

2509. Le bismuth est un métal assez ra re dans la n a t u r e , aussi sa 

production est-elle fort l imitée. Sa consommation est restreinte , 

par ce même motif , car il coûte trop cher pour entrer en concur

rence avec le p l o m b , qui possède beaucoup de propriétés qui leur 

sont communes. 

Le bismuth se trouve donc consacré uniquement à quelques usages 

spéciaux. La préparation du blanc de fard qui est un sous-nitrate de 

bismuth; l 'étamage des ballons , qui s'effectue avec un amalgame de 

bismuth; la fabrication des plaques de sû re t é , pour les chaudières à 

vapeur, qui se fait avec un alliage d'étain , de plomb et de bismuth ; 

enfin la préparat ion de quelques fondants pour la peinture sur verre 

ou sur porcelaine, tels sont les débouchés bien res t re ints , pour le bis

muth livré au commerce . 

La table suivante montre combien cette consommation est l imitée. 

Elle exprime les quanti tés de bismuth entrées en France. 

1820 3.993 ki log. 
1821 1,u83 
1822 1,429 
1823 1,457 
1824 630 
1825 1,409 
1826 H74 
1827 1,160 
1828 1,117 
1829 1,841 
1830 8 « 
1831 1,049 
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2510. Les mines de bismulh exploi tées , le renferment à l 'état mé

tallique , mais accompagné de divers arséniures ; en sorte que le bis

muth du commerce contient toujours de l 'arsenic. II renferme aussi 

souvent de l 'argent . 

Le bismuth à l 'état métallique , accompagne les minerais de cobalt. 

Ce métal est peu volatil et facilement fusible; en sorte qu'il suffit 

d'exposer à l'action de la chaleur les minerais imprégnés de b i smuth , 

pour séparer ce mêlai des substances moins fusibles que lu i , par une 

sorte de liqualion. 

C'est sur cette propriélé que repose le procédé généra lemnnt suivi 

pour l 'extraction du b i smuth , mais on en var íe les dispositions, 

II s'exécute quelquefois sur une aire d'argile b a t t u e , auprès de l'ex

ploitation même qui procure les minerais . Un bûcher est disposé sur 

cette a i r e : par dessus on met un lit de bois , on forme un tas de mi

nerais et l'on al lume le feu. Après la combustion, les grains de métal 

sont séparés des cendres et des charbons , au milieu desquels ils se 

sont figés, par un lavage très-facile â exécuter . Ensuite on soumet le 

bismuth à une seconde fusion , dans une bassine de fon te , et le métal 

ainsi purifié est moulé en pains destinés au commerce. 

Quelquefois, on traite les minerais de bismuth sur un foyer de li

qual ion analogue à celui que nous décrirons a l 'occasion du traite

ment du cuivre argentifère. On peut encore obtenir ce mé ta l , en 

faisant usage des pots et des fourneaux qui sont employés pour la 

préparat ion de l 'antimoine c ru ; c 'es t -à-dire , pour la séparation du 

sulfure d'antimoine de sa gangue . 

2511. Le procédé le plus ordinaire est celui qui est usité à Schnee-

berg , en Saxe ; il consiste à traiter les minerais de bismuth dans des 

tuyaux cylindriques de fonte. 

Ces tuyaux ont 5 pieds de long et 8 pouces de diamètre ; chacun 

d 'eux est pourvu d'un couvercle de tôle qui s'ajuste sur l 'une de ses 

extrérnilés ; d'un bouchon de terre cu i te , propre à fermer le tuyau 

par l 'antre b o u t , niais por tant une petite ouver ture qui laisse passer 

le métal fondu. 

Cinq tuyaux semblables sont disposés, à peu près horizontalement , 

dans un fourneau qui ressemble parfa i tement , pour ses principales 

disposi t ions, à celui dans lequel on distille la hou i l l e , pour la pro

duction du gaz de l 'éclairage. 

Les cinq tuyaux sont fixés par leurs extrémités dans les deux murs 

du fourneau , de telle sorte , que leurs bouclions se présentent sur la 

face an té r ieure de l ' appare i l , et leurs couverc les , su r la face posté

r ieure . De ce cô té , qui est la place de c h a r g e m e n t , chaque tuyau 

esl placé à 6 pouces plus haut que de l 'autre , il en résulte que les 

cyl indres de fonte s'inclinent nn peu vers le côté de la coulée qui 

forme le devant du fourneau. 

Au dessous du bouchon p e r c é , de chaque t u y a u , se trouve une 
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bassine de fonte de fer , sous laquelle on entretient du feu ; ces bas 

sines sont autant de réc ip ien ts , dans lesquels se rend le b ismuth 

fondu. 

Derrière le fourneau , une bâche pleined 'eau est disposée pour r e 

cevoir les r é s idus , que l'on retire des tuyaux . quand l 'opération est 

terminée. 

On commence par chauffer les t u y a u x , pendant trois ou quat re 

heures , jusqu'à ce qu'ils soient rouges ; a l o r s , on introduit dans cha

cun d ' e u x , par la partie postérieure du fourneau, un demi-quintal 

de minerai de bismuth , cassé en n 'orceaux de la grosseur d'une noi

sette. En dix minutes, le mitai commence à couler dans les récipients ; 

on a soin de l'y saupoudrer de charbon , de peur qu'il ne s'oxide. Toute 

l'opération est terminée m une demi-heure . Alors on vide les tuyaux 

par la partie postérieure de l ' appare i l , comme nous l 'avons déjà in

diqué ; p u i s , on les c l a rge de n o u v e a u , pour recommencer une 

opération semblable. 

Quand les récipients sont remplis de b i smuth , on le puise dans 

des cuillers de fer; on e verse dans d 'aut res bass ines , où l'on a soin 

de nettoyer la surface du métal ; enfin on le laisse refroidir, et l 'on 

obtient ainsi des pains de bismuth pur , dont le poids varie de 25 à 50 

livres. 

A Schneeberg , en init heures de t r ava i l , on traite ainsi 20 quin

taux de minerai de cœal t imprégné de b i smuth , et l'on obtient envi

ron un quintal ' / , d e c e dernier mé ta l ; pour ce la , on consomme G3 

pieds cubes de bois. 

C'e.^ par le même procédé que l'on traite l 'alliage connu sous le 

nom de speiss , qui n s u l t e , ainsi que nous l 'avons v u , de la prépa

ration du verre bleu di cobalt . 

2512. Ces renseignements que nous empruntons à la richesse mi

néra le , suffisent pnurdonner une idée nette du mode d'exploitation 

qui convient aux minerais renfermant du bismuth métall ique. 

D'après ce qui préc ide , on peut établir le calcul économique de 

l'exploitation de la manère suivante : 

On retire 100 kilogr. bismuth. 
De •1332 id. minerai . 
En consommant 1260 id. bois . 
Ou bien . 3,780,000 id. calories. 

11 est probable que le pncédé s'est amélioré depuis que l'on sait 

mieux calculer les dimensi ns des fourneaux , car cette consomma

tion de combustible serait tès-forte et pourrai t probablement se r é 

duire à moitié , sans difficulé. 

On conçoit faci lement , du-es te , que cette consommation n'est pas 

proportionnelle à la quantiti de bismuth o b t e n u e , mais bien à la 

qùanlité de minerai qui le founit. 
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C R A F i T R E V I I . 

Traitement des minerais d'antimoine. 

R A P P O R T sur la séparation de l'antimoine de sa mine ; par M. Has-

serifratz. Journal des mines, T. IX , pag . 439. 

S m tes moyens dp séparer le sulfure d'antimoine de sa gangue ; 

par M. Berliner. Ann. des mines , T. I I I , p. 5 5 5 , série 1. 

S U R l'essai et le traite ment du sulfure d'antimoine ; par M. Eer-

thier . Ann. de chim. et rie phys.. T . XXV , pag . 3 7 9 . 

N O T I C E sur le traitement et l'exploitation de l'antimoine sulfuré 

de malbosc ; par M . Jab in . Ann. des mines,T. I , p . 3 , série II. 

2 5 1 3 . L'anh'moine est l 'objet de quelques exploitations métal lurgi

q u e s , qui livrent au commerce du sulfure d'antimoine puri f ié , sous 

le nom d'Antimoine cru; de l 'antimoine méta l l ique , sous^celui de 

Ségule d'antimoine; enfin divers p rodui t sacc iden le l s , sous celui 

de Crocus. On fait aussi dans res exploitation) du verre d'antimoine, 

mais l 'antimoine cru et le régule sont les olijtts principaux du trai

t emen t méta l lurg ique . 

L'antimoine métallique entre dans la composition des caractères 

d ' impr imer ie , ce qui assure à ce métal un débouché qui n'est pas sans 

importance. Le sulfure d 'antimoine est versé dins le commerce , par 

les exploitants des mines d 'ant imoine, qui en général ne s'ocupent pas 

par eux -mêmes , de l 'extraction du régule. Le sulfure d'antimoine 

s e r t , en o u t r e , à préparer beaucoup de produit; pharmaceutiques ou 

chimiques. Il en est de même du crocus qui n'ist guère employé que 

dans la médecine vétérinaire. Le verre d 'ant imone entre dans la com

position de quelques médicaments , mais il strt sur tout à préparer 

quelques émaux ou à colorer quelques composiions vitreuses. 

Les mines d'antimoine ne sont pas t r èwiomi reuses ; elles consis

tent surtout en sulfure d 'antimoine ,d i ssémiuédans une gangue or 

dinairement quarzeuse . Elles renferment asse:souvent de l 'argent et 

m è m e d e l ' o r . Presque tous les pays de l'Eurqie possèdent des mines 

d 'ant imoine; elles se rencontrent en filons plusiu moins puissants dans 

les terrains primitifs. La France en renfermi plusieurs qui sont si

tuées à P o r t e s , Saint-Florent et Aujac, dan/le dèpar lement du Gard; 

à Massias, dans le Cantal ; à A u z a t , dans le 'uy-de-Dôme ; à Malbosc, 

dans l 'Ardèche ; à Dèze , dans la Lozère ; àAlby et Mercœtir, dans la 

Haute-Loire. 

Outre les usines qui s 'appliquent au Iriitement des minerais purs 

d ' an t imoine , il en est d 'au t res qui produisent accidentellement u n e 

certaine quan t i t é de ce métal , par le In ternent de divers minerais 

antimonies. Il en sera question par la s i te . Pour le m o m e n t , n o u s , 

allons nous borner à l 'examen des proedés qui ont l 'antimoine pour 

objet pr incipal . 
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2514. Le t rai tement méta l lurg ique de l 'antimoine comprend deux 

opérations d is t inc tes , qui s 'exécutent ordinairement dans des usines 

différentes. La première a pour objet de séparer , par simple fusion 

ou l iquéfact ion, le sulfure d 'antimoine de la gangue siliceuse qui 

l 'accompagne ; c'est une purification analogue à la préparat ion méca

nique du minerai , mais à raison de la g rande fusibilité du sulfure, 

cette séparation peut être exécutée à l 'a ide du feu. Ou obtient du sul

fure d'antimoine é p u r é , qui est versé dans le commerce , sous le nom 

d'antimoine cru; ce sulfure est employé directement dans plusieurs 

a r t s , sans que l 'ant imoine soit réduit à l 'état métal l ique. Par la se

conde opération, qui est plus rarement pratiquée que la première , on 

traite l 'antimoine c r u , pour en obtenir le métal p u r , ou le régule 

d'antimoine. 

A N T I M O I N E C R U , S U L F U R E D ' A N T I H O I N K . 

2515. Pour débarrasser le sulfure d'antimoine de sa g a n g u e , on 

peut mettre à profit , comme nous venons de le dire , sa fusibilité , et 

l'opération consiste alors en une espèce de l iquation. Le procédé mé

tallurgique rent re dans celui que nous avons fail connaî t re pour la 

préparation du bismutb.L'analogie a dû cependant conduire les pre

miers exploitants à tenter la méthode du lavage depuis si longtemps 

en usage pour la concentrat ion du sulfure de plomb. Au premier 

abord , les conditions peuvent para î t re à peu près semblables , et il y 

aurait de grands avantages économiques,qui ont été part icul ièrement 

signalés par M. Berlbier. 

Cet habile chimiste pense que le lavage réussirait bien, et il se fonde 

sur des expériences en pe t i t , dans lesquelles il est parvenu à re t i rer 

d'un minerai riche environ 72 pour 100 de sulfure d'antimoine pur . 

La densité des gangues du sulfure d 'antimoine pouvant s'estimer à 

2,8 envi ron , celle du sulfure lui-même étant égale à 4 , 3 , on voit que 

la séparation serait facile , en effet, s'il ne se présentait quelque cir

constance part icul ière . La difficulté réside dans la grande fragilité du 

sulfure d ' in t imolne . 

Celte fragilité est telle , qu 'on obtiendrai t beaucoup de b o u e s , si le 

bocardage n'était pas conduit avec précaut ion. 

SI. Iierlhier conseille de produire le plus possible de gros sab le s , 

en horardant à grande eau et en criblant les sables. On voit , en dé

finitive, que les méthodes de lavage s i ;avantageuses , quand on prend 

lesulfure de plomb pour terme de compara i son , n'offriraient peut-

être pas une économie aussi considérable dans ce cas particulier- Ce

pendant , comme la préparat ion mécanique de. 100 kil. de sulfure de 

plomb ne coûte guère que quatre francs , et que pour obtenir 100 kil. 

de sulfure d ' an t imoine , par le procédé de la fusion, on dépense huit 

ou neuf francs ; il est encore possible d'espérer quelque économie 

dans la substitution du premier système au second. Il faut ajouter 
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que le procédé de lavage donnerai t plus de p rodu i t , car dar:s 1a fu

s ion, les gangues restent imprégnées ou mouillées de sulfure d'an-

l imn ine , ce qui occasionne une perte qui peut varier du quar t au 

cinquième du sulfure renfermé dans le m i n e r a i , tandis que dans le 

lavage du ulfure de plomb , on ne perd pas plus d'un quinzième. 

On voit que le procédé de lavage , appliqué aux minerais d 'ant i 

moine , peut offrir quelque avan t age , mais qu'il demanderai t pour 

réussir, les soins d'une personne habile et exercée à ce genre de t ra 

vail. L P S difficultés qu'il laisse à résoudre sont assez réelles pour que 

tous les exploitants aient donné la préférence , jusqu'à p r é s e n t , à la 

méthode de fusion. 

2516. Celle-ci s'exécute par divers procédés; les uns s imples , mais 

dispendieux ; les autres plus économiques , mais exigeant des appa

reils plus compliqués. 

Au rapport de Scopol i , on se contentait autrefois , en Hongr ie , 

pour obtenir l 'antimoine c r u , de placer le minerai dans un pot de 

t e r r e , dont le fond était percé de petits t r o u s , et qui était ajusté su r 

un autre pot destiné à servir de récipient. Le pot inférieur est 

enfoncé dans la t e r r e , le pot supérieur est pourvu d 'un cou

vercle. 

Cet appareil étant luté avec de l 'argile , on l 'environne de combus

tible enflammé. Après quelques heures de feu , on laisse refroidir 

l 'apparei l ; enfin, on retire du pot inférieur connu sous le nom de 

polà boulet, l 'antimoine cru qui s'y est réuni en se fondant ; la gan

gue , beaucoup moins fusible , est restée dans le pot supérieur. Le 

nom de pot à boulet que reçoit le récipient vient de ce qu'il avait au

t refois , la forme d'une sphère déprimée d'un côté pour l 'asseoir et 

ouverte de l 'autre pour recevoir le pot à fondre. Dans toutes 

les u s i n e s , on donne aujourd 'hui au pot à boulet une forme co

nique. 

Ce procédé est encore en usage dans quelques localités. A Malbosc, 

dans le département de l 'Ardèche, on y emploie des pots légèrement 

coniques de 0™,55 de h a u t e u r , sur 0<°,22 d 'ouver ture . Chacun d'eux 

reçoit quinze kil. de matière. Chaque pot est muni d'un couvercle , e t 

entre de quelques centimètres dans le pot à b o u l e t , qui a la même 

forme , mais qui n'est pas percé. On creuse dans le sol un canal lon

gitudinal , de 0 m , 4 0 de large sur 0,25 de profondeur. On en revêt les 

parois de b r iques , posées de c h a m p , et on y place vingt-cinq ou 

trente pots à boule t s , surmontés de leurs pots de minera i . Comme ces 

derniers s'élèvent au dessus du s o l , on dispose de par t et d 'autre un 

petit mur de b r iques , laissant entre-elles des jours pour le passage 

de l'air nécessaire à la combustion. 

On dispose, ça et l à , quelques branchages pour al lumer le feu , et 

l'on remplit la fosse de hou i l l e , jusqu'à recouvrir les pots. Le sulfure 

d'antimoine entre en fusion et coule dans le pot à boulet . Quand on 
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jugo que le rainerai est épu i sé , on le ret ire du pot supérieur pour le 

ri inplaeer par une nouvelle charge . On fait en général quatre char 

ges successives, mais au bout de ce t e m p s , le pot à boulet se t rou

vant r empl i , on est forcé de terminer l 'opération. La durée de ces 

quatre fontes est de quarante heures environ. 

Les appareils refroidis , on casse symétr iquement en deux les pots 

a boulet, afin de les employer de nouveau, en réunissant les deux par

ties. Cependant on comple qu 'à chaque opération , il faut renouveler 

la moitié des pots à boulet ou à minerai . Voici le compte d'une opé

ration de cette espèce , faite sur vingt pots doub les , chargés quatre 

fois, en quarante heures . 

Minerai employé 1200 k i logr . 
Sulfure d'antimoine obtenu. . . 496 
Houille consommée 1487 
Menus branchages 200 
Huit journées d'ouvriers et vingt pots à cinquante centimes 

la pièce. 
Ainsi pour obtenir 100 kilng. de sulfure 
On consomme 500 k. houille = 1,800,000 calories. 

40 k. bois = 120.000 Id. 

1,920,000 ca lo r i e^ 

2517. Il est peu de métal lurgistes qui n 'a ient proposé quelque ap

pareil pour la fusion du minerai d ' an t imoine , tant la méthode que 

nous venons d' indiquer a semblé vicieuse à tous ceux qui l 'ont exa

minée. 

Un fourneau de ce genre a été proposé par Gensannr dans son 

traité de la fonte des mines. C'est un fourneau à réverbère , qui con-

tiendraitdes creusets ou pots à minera i , tandis que les récipients ou 

pots à boulets seraient placés hors du fourneau , et plus bas que 1rs 

creusets , avec lesquels ils seraient mis en communicat ion par des 

tuyaux de terre courbés. Au moyen de cette disposi t ion, il serait 

facile de vider et de r echarge r les c reuse t s , sans avoir besoin d'at

tendre pour cela le refroidissement du fourneau. Il paraî t qu'à 

Schmœllnilz en Hongrie on a fait usage d'un fourneau a n a l o g u e , et 

que cet appareil y était disposé en galère comme celui qu'on emploie 

à Puzzuoli pour la distillation du soufre. 

La planche 47, fig. 1 , 2 , 5 , donne les principales dispositions d'un 

fourneau circulaire de cette espèce, qui n'exige pas d'ailleurs d 'expli

cation plus détaillée. 

Pour éviter l ' interruption du t ravai l , la consommation de combus

t ible , et surtout le renouvellement dispendieux des vases de terre , 

M. Lampadius propose de placer le minerai d 'antimoine dans des 

tuyaux de fonte enduits d 'argi le . Ces tuyaux seraient établis t r ans 

versalement, avec une légère incl inaison, dans un fourneau sembla

ble à celui qui est employé pour obtenir le b ismuth. Cet appareil ne 

réussirait sans d o u t e , qu 'autant que la fonte serait bien garant ie du 
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contact du sulfure d 'ant imoine. On pourra i t obtenir ce résultat , e n 

émaillant le tuyau de fonte à l ' in tér ieur , avec une couche de borax f 

par dessus laquelle on placerait une couche d 'un mélange de borax 

et de feldsjiath ; ce dernier mélange étant infusible à la chaleur du 

fourneau , servirait à maintenir le borax en place. 

'¿518. Mais de tous ces apparei ls , le plus simple est celui qu'on a 

essayé en France , dans le dépar tement de la Vendée , pour t ra i ter le 

minerai d 'antimoine sans vases ni tuyaux. Dans un fourneau à réver

bère de forme circulaire, on dispose le minerai sur une sole concave, 

formée d 'unebrasque d'argile et de charbon .En prat iquant une percée 

dans cette sole,on obtient l 'antimoine cru dans un bassin extérieur de 

réception, disposé d'une manière analogue à ceux qui accompagnent 

les fours à réverbère pour la fusion d e l ' é t a i n . 

M. Gi l !e t -Laumont ,qu ia vu fonctionner cet appare i l , rapporte que 

les charges étaient de sept ou huit qu in taux . On faisait deux coulées 

en hiver et trois en été ; mais rien n 'eût empêché de rendre le four

neau cont inu. 

Chaque percée rendait environ 4 quintaux de sulfure d 'ant imoine 

dans la bassine de fonte qui servait de bassin de réception. Pour les 

trois charges on consommait 80 pieds cubes de menu bois. 

Il est probable que le minerai était t rès-r iche , car , d'après cela , 

son rendement élait rie 50 pour 100 au moins, tandis que l'on obtient 

ordinairement 30 à 40 pour 100 seulement. En tout cas, ce fourneau 

présenterait toujours une faible consommation de combustible. 

Minerai employé 200 kilogr. 
Sulfure d 'ant imoine obtenu. . 100 id. 
lu pieds c. bois = 160k. = 480,000 calories. 

Si l'on admet que le minerai rende 40 pour 100 , la quanti lé de 

combustible demeure la même et augmente un peu relat ivement au 

sulfure obtenu. Ce serait donc : 

Pour 100 kilogr. de sulfure 
600,000 calories. 

Cette quant i té diminuerai t dans un fourneau à réverbère continu 

et construit sur de bonnes proport ions. On trouverai t de l 'avantage à 

faire rendre les fumées dans une chambre de condensation , qui rece

vrait 1'oxide d'antimoine entra îné ou volatilisé. Ce procédé est certaine

ment digne de l 'at tention ries exploitants d ' an t imoine ; il pourra i t 

rendre leur travail plus c e r t a i n , plus économique et plus simple. 

La planche 47, fig. 4 et 5 , donne une idée des dispositions princi

pales de ce fourneau , qui n 'exige pas une description plus détaillée. 

2519. Malgré les propositions ou essais d'amélioration qui viennent 

d 'être rappelés, l 'usage des pots ajustés l 'un sur l 'autre s'est maintenu 

dans la plupart des usines où l 'on t ra i te le minerai d 'ant imoine ; 

mais dans quelques-unes d'entre elles, ces pots sont soumis à l'acliim 
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du feu dans un fourneau à réverbère , dont les figures 6 et 7 de la 

planche AI donneront une idée suffisante. 

La fig. 6 offre le plan du fourneau par le moyen d'une coupe hor i 

zontale prise au niveau A B de la fig. 7. 

La fig. 7 est une coupe verticale faite suivant UV de la fig. 6, 

a. Entrée de la chauffe, b. Celle du fourneau, que l'on peut fermer 

au moyen d 'une por te . 

b. Emplacement d'une grille mobile. C'est dans cet espace que l 'ou

vrier se place pour disposer les pots sur le massif, c. (/. e. 

c. d. e. Massif, qui est formé de br iques posées de champ , et à la 

partie inférieure duquel sont ménagés plusieurs canaux pour le dé

gagement de l 'humidité. Le fourneau est construit en briques revêtues 

de pierres de taille. 

f. g. h. i. Petites cheminées par lesquelles sort la f umée ,qu i ré

sulte de la combustion du bois placé sur la grille de la chauffe b. 

I. Etage supérieur du fourneau qui sert à cuire les pots neufs. 

k. Grande cheminée dans laquelle vont se réunir toutes les fumées. 

Sa hauteur totale est de dix-sept pieds. 

Yoici les résultats qu'offre dans ce fourneau le t ra i tement du mine

rai d 'antimoine, d'après les observat ions de M. Bénit ier . Les vases de 

terre cuite que l'on emploie ont 3 décimètres de haut sur deux de 

large ; ils sont percés d 'un trou au fond. Du pot peut contenir lu 

kilog. de minerai . Ils s 'enchâssent de quelques centimètres dans les 

pois à boule t , qui ont la même forme . mais qui ne sont pas percés. 

On place dans le four trois rangées d<> pots à boule t , en tout environ 

soixante-quatre. Sur chacun de ceux-c i , on met un pot pe rcé , si le 

minerai est t rès-r iche , deux s'il l'est moins et trois s'il est pauvre. On 

remplit ensuite tous les interstices avec des pots bien s ec s , pour les 

cuire. 

On chauffe g radue l l emen t , afin de fondre le sulfure sans faire 

éclater le quarz qui compose la gangue . On brûle du buis de sapin 

en huches de deux mètres ; on finit par rempli r le four, et en outre 

on jet te des fagots dans le cendrier pour produire beaucoup rie 

flamme. L'opération dure douze heures . On perd près des trois quar t s 

des pots à chaque opérat ion. 

On t ra i te de 1300 à lliOU ki log . de minerai par fonte ; on obtient 

moyennement , 500 kilog. de sulfure fondu ; le produit s'élève quel

quefois à 750 , mais il descend aussi à 2G0 et même à 220. Quand le 

minerai ne rend que 15 pour 10O, on le rejette. 

Ou consomme par foule , trois stères de bois en b û c h e s , que 

j 'es t ime à 975 kilog. , et t rente ou quaran te f ago t s , que j ' évalue 240 

kilog. S i , pour rendre ces résultats comparables à ceux qui précèdent, 

on suppose un rendement moyen de 40 pour 100 , on aura : 

Minerai employé. . 
Sulfure obtenu. . 
200 kilog. bois = 

250 kilogr. 
100 

000,000 calories. 
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Ces résultats ont été ohservés par M. Ber th ier , dans l 'usine de 

Licouln , dépar tement de la Haute-Loire. 

2520. II suffit d 'examiner les résultats qui précèdent , pour de

meurer convaincu que , malgré leur accord a p p a r e n t , ils sont loin 

rie réaliser toute l 'économie possible. Ainsi le fou rneau , décrit par 

M . Gi l le t -Laumont , était d 'une mauvaise cons t ruc t ion , et dans celui 

que M. Berthier a é tud ié . les pots étaient trop petits. On ne peut donc 

s 'élonner que , par des dispositions me i l l eu re s , on ait pu obtenir une 

diminution de moitié dans le combustible. Tel est le résultat que pré

sente le fourneau que nous allons décrire , et dont on doit l 'invention 

à M . Panserat d'Alais. Il est employé aux mines de Malbosc , dans 

l 'Ardèche. 

Un coup d'oeil sur les fig. 8 , 9 , 10 , 11 de la p l . 47 , suffira pour 

en faire apprécier les principales dispositions. 

Ce fourneau a trois foyers , a, b , c. Entre eux , se t rouvent deux 

galer ies , k k, dans lesquelles glissent les récipients ou pots à boulets 

en fonte enduits d 'argile et portés sur des chariots qui en rendent le 

placement plus facile. Au dessus des quat re r éc ip ien t s , se trouvent 

quatre cylindres en terre , qui reçoivent le mine ra i ; ou les charge 

par la plafe-forme P , et on les ferme avec un couvercle.Ces cylindres 

s 'appuient sur une assiette/? çr, qui en fait le fond ; celle-ci est percée 

d'un trou t, qui sert à l 'écoulement du sulfure fondu. Chaque cylindre 

por te une échancrure correspondante aux ouvertures x , a;. Cette 

é c h a n c r u r e , fermée par un tampon d'argile pendant l ' opéra t ion , 

peut s'ouvrir à la fin , pour re t i rer les crasses et gangues . 

Les portes h, h , qui ferment les galeries des pots à boulets , 

sont munies de regards i i , par lesquels on peut voir si le sulfure 

coule ou s 'arrête . Les grandes ouvertures EF, pratiquées sur les 

flancs du fourneau , permettent de porter remède aux accidents que 

les appareils pourra ient éprouver pendant la durée des opérat ions. 

La f lamme, après avoir enveloppé les cy l ind re s , se rend , par trois 

ouvertures o , o, o, dans la cheminée X , au moyen de rampants . 

One hotte GG ventile la plate-forme de chargement . Une autre 

holte S sert à ventiler le devant du fourneau. 

On chauffe le fourneau au rouge-blanc , en quaran te -hu i t heures. 

Le minerai à charger , en morceaux de la grosseur d 'un œuf, est 

étendu d'avance sur la plate-forme où il s'échauffe. Pour cha rge r , 

on met au fond du cylindre les morceaux les plus gros et les plus 

riches. On charge 222 kilog. par cylindre. Le sulfure coule et tombe 

dans les pots à boulets , où il se maintient liquide. 11 faut même fermer 

les ouver tures /" , g, h, une fois que le fourneau est en plein feu. 

Elles ne doivent rester ouvertes que pendant le commencement du 

premier fond âge. 

Le sulfure d'antimoine qui coule , doit avoir une couleur bleue ; 

jamais rouge . Dans ce dernier cas , la tempéra ture serait t rop élevée, 
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il faudrait la modérer, en fermant les r e g i s t r e s , sans quoi l'on per

drait une partie du sulfure qui se volatiliserait. 

L'opération t e rminée , on enlève les g a n g u e s . soit par le haut su r 

la plate-forme, soit par le b a s , au moyen de l 'échancrure ménagée 

au creuset. 

Les charges se succèdent de trois heures en~lrois heures , et l 'on 

peut préparer jusqu'à 45 kilog. d 'antimoine cru , par heure . 

La durée moyenne des cylindres est de vingt j ou r s . Rien n 'em

pêcherait de les remplacer sans ar rê ter le fourneau , en ayant soin de 

les chauffer ou r o u g e - b l a n c , et de les enfourner comme des creusets 

de verrerie. Alors , le fourneau deviendrai t cont inu. 

La nécessité des trois chauffes ne parai t pas bien grande , et l'on 

peut penser qu'il y aurai t quelque avantage à disposer ce fourneau 

comme un simple four de verrerie avec une seule chauffe. Les arches 

échaufféos par un filet d'air chaud serviraient à élever doucement la 

température du minerai avant son enfournage. Les pots à minerai 

pourraient avoir la forme des creusets à cristal . Les plaques servant 

de fond pourraient être m o b i l e s , ce qui rendra i t le vidage t r è s -

facile , e tc . 

Quoi qu'il en so i t , dans un fondage on a obtenu les résultats 

suivants : 

Ce fondage a exigé 240 journées d 'ouvrier et a consommé pour 

60 francs de cy l indres , o u t i l s , etc. 

2521. L'antimoine cru ainsi p r é p a r é , n'est pas souvent employé 

dans cet état à l 'extraction du métal ; il faut e n c o r e , à l 'aide d 'un 

grillage convenable , le convertir en oxide. Ce gril lage s'exécute sans 

difficulté dans un four à réverbère , pourvu qu 'on n'élève pas trop la 

tempéra ture ; car dans ce cas le sulfure d 'ant imoine entrerai t en 

fusion et le grillage deviendrait fort imparfait . 

Les fourneaux de gr i l lage pour le sulfure d 'antimoine ressemblent 

beaucoup à ceux qui sont employés pour la calcinalion du salin. Ils 

ont deux chauffes latérales qui viennent verser sur la sole la flamme 

qu'elles produisent. Celle-ci t raverse le four, vient sorlir par la bouche 

et passe dans une cheminée munie d 'une hot te qui sert à ventiler en 

même temps le devant du fourneau. Cette disposition ressemble à 

celle des fours de boulanger . Il serait utile de conduire les fumées 

dans une chambre de condensation , afin de récolter le sulfure ou 

l'oxide qui sont entraînés par le courant d'air. 

Minerai. : . . 68,677 
Sulfure obtenu. 23,471 
Houille. . . . 15,000 
Calories. . . . » 

68,677 kilog. 

384,000 

250 kilog. 
100 
64 

G R I L L A G E D U S U L F U R E D ' A N T I M O I X E . 
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On opere sur 100 nu 150 ki log. de sulfure à la fois. Il doit être 

réduit préalablement en poudre grenue , passée au tamis. On donne 

un coup de feu d ' abord , pour élever la tempéra ture du fourneau , 

mais dés que la surface du lit de sulfure blanchit et jette de la fumée, 

on modère le feu et on brasse la ma t i è r e , au moyen d'un r ingard 

t r è s - l o n g , suspendu par une cha îne , pour en faciliter la manœuvre . 

Il n 'est pas nécessaire de porter le sulfure au rouge . 

Au bout de douze ou quinze heures , la matière a pris une couleur 

cendrée ou br iquetêe; elle ne fume presque p lus ; on laisse tomber 

le feu et on vide le four le lendemain pour recommencer l 'opération. 

Il se dégage pendant toute la durée du gr i l lage , de l 'acide sulfureux, 

de l'oxide d 'antimoine et assez souvent un peu d'acide arsénieux. On 

conçoit d'après ce la , combien il importe d'établir une bonne ventila

t ion, pour que la santé des ouvriers ne soit pascomproinise . 

Comme le sulfure d 'antimoine est toujours pur , 100 parties d 'an

timoine cru devraient se convertir en 86 parties de protoxide d'anti

moine, le soufre se dégageant à l 'état d'acide sulfureux. Dans la pra

tique , on n'en obtient que 60 ou Go par t ies . Une opération conduite 

avec soin, pourra i t donner 76 parties de sulfure gr i l lé . 

R É D U C T I O N D U M É T A L . 

2523. Pour réduire le produit du gr i l lage , on se sert de creusets . 

On mêle ensemble 65 parties de sulfure gr i l lé et 8 a 10 de charbon en 

poudre . Le charbon est arrosé d 'une forte dissolution de carbonate 

de soude. On porte ce mélange dans les creusets incandescents et on 

le maintient a u n e bonne chaleur r o u g e , jusqu 'à ce que la fusion soit 

complète. 

Les creusets sont placés dans des fourneaux de galère qui peuvent 

en contenir six ou douze, suivant l ' importance de l 'usine. Quand la 

fusion est terminée, on trouve dans le creuset le régule d'antimoine 

réduit et une scorie formée d'un double sulfure d 'antimoine et de so

dium. L'addition du carbonate de soude a pour objet de réduire une 

partie du sulfure d'antimoine, en formant du sulfure de sodium qui 

se combine au reste du sulfure d 'antimoine , de manière à le rassem

bler dans la scorie. 

Le métal est coulé dans des lingotières en fonle, chaudes et g ra i s 

sées. Ce produit n 'est pas pur et ne prendrai t pas en se solidifiant, 

l 'état cristallin que l'on désire dans le commerce . H faut le refondre 

avec une portion des scories précédentes et une certaine quantité de 

minerai gril lé. Il se produi t de nouvelles scories et l 'antimoine se 

t rouve purifié. Il parai t que la première scorie est un double sulfure, 

mais que la seconde est une rubine . L'objet qu'on se propose est sans 

doute d'oxider les métaux plus oxidables que l 'ant imoine qui pour

raient se t rouver dans le premier régule . Tels seraient le fer, le so-
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dium qui proviennent, le premier du minera i , le second du carbo

nate de soude employé. 

De 65 parties de sulfure gri l lé, on relire 45 de régule dans la pre

mière fonte; la seconde réduit cette quanti té à 42 environ. En défi

nitive, de 100 par l iesde sulfure d 'antimoine qui devraient fournir 73 

de régu le , on en ret ire 40 ou 44 environ. Une partie du métal perdu 

se trouve entraîné ou volatilisé, l ' aut re passe dans les scories. 

On ne connaît pas la consommation de combustible qu'exige cette 

opération, mais j ' a i lieu de croire qu'elle n 'est pas très-inférieure à 

celle qu'exige la fabrication du lai ton, dans l'état actuel des choses. 

Au lieu d'un mélange de charbon et de carbonate de soude comme 

flux réduclif. on employait autrefois et on emploie encore dans quel

ques usines le lar t re rouge . On prend alors deux pa r l i e sde sulfure 

grillé et une part ie de tar t re rouge . La fonte exige plus de soin, la 

matière étant exposée à bouil lonner dans le commencement de l'opé

ration. 

Dans tous les cas , les scories connues sous le nom de crocus, sont 

versées dans le commerce et employées dans la médecine vétérinaire. 

Le crocus est un composé de sulfure d 'antimoine et de sulfure al
calin; mais ses propor t ions sont t rès-variables . M. Berthier observe 

que les fabricants sont dans l 'usage de ramasser tous les débris de la 
fabrication et même les ba layures de l 'atel ier et de les refondre pour 

encomposerune apparence de crocus qui renferme ordinairement des 

sulfures alcalins, mais qui ne contient point de sulfure d 'antimoine 

dans beaucoup de cas, d 'après les essais qu'il en a faits. 

2523. Les anciens métal lurgis tes s'étaient assurés que le fer peut 

décomposer le sulfure d 'ant imoine. De cette propriété , résulte une 

méthode d'exploitation directe qui permet d'extraire l 'antimoine sans 

avoir recours à un gr i l lage, dont l 'exécution est à la fois dispendieuse 

et insalubre. Mais comme le fer se combine facilement à l 'antimoine, 

on obtient ainsi de l 'antimoine ferreux qui se prête difficilement ù la 

fabrication des caractères d ' impr imer ie . 

Vers l 'année 1788, on a essayé en Ecosse, à Glendinning, dans le 

comté de Dumfries, de trai ter le sulfure d 'antimoine par le fer; mais 

il parait que ce procédé n'y a pas été suivi de succès. On peut croire 

que le métal ainsi obtenu n'était pas de bonne qual i té , à cause de la 
combinaison facile qui s 'opère entre l 'antimoine et le fer. Des rensei

gnements recueillis par M. Berthier, apprennent que , dans une usine 

située à Vienne, déparlement de l 'Isère, on a également traité l ' ant i 

moine sulfuré avec du fer, mais on n'a pas cont inué ce t ra i tement , 

soit à cause de la qualité médiocre du régule ob tenu , soit à cause du 

peu de débit de ce mé ta l . 

Le sulfure d 'antimoine en se décomposant par le fer, doit fournir 

du proto-sulfure de fer et de l ' ant imoine métall ique. Le dosage des 
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Antimoine oblenu. . . . 55 62 65 61 

matières est d'un grand in t é r ê t , car le fer tend toujours à sVnir à 

l ' ant imoine, quand on en met un excès dans le mélange. Il faut donc 

employer un atome et demi de f e r , pour chaque atome de sulfure 

d 'ant imoine, ou bien 1017 de fer pour 2216 de sulfure, ou bien enfin 

45 de fer pour 100 de sulfure d 'ant imoine. 

Mais il est évident que la tendance du fer et de l 'antimoine à se 

combiner exige que l'on prenne quelque précaution, pour se garant i r 

de la formation de l 'alliage de fer et d 'ant imoine, qui a fait échouer 

ce procédé jusqu 'à présent dans la pratique en grand. Il faudrait peut 

étredivïser l 'opération et préparer d'abord de l 'antimoine contenant du 

soufre, comme celui qui résulterait parexemple de la réduction de 100 

part ies de sulfure par 56 ou 40 parties de fer seulement . L'antimoine 

ainsi o b t e n u , pourra i t être purifié par divers moyens . L'action des 

agents oxidantsréussirai t sans doute. Le meilleur de tous serait p ro

bablement le silicate d 'ant imoine, c 'es t -à-d i re , le verre d'antimoine. 

Il est probable que le fer, s'il s'en trouvait dans le métal b ru t , passe

ra i t à l 'étal de silicate de p ro tox ide , et que le soufre à l 'état de 

sulfure d 'antimoine entrerai t aussi dans la scorie. On pourrait aussi 

fondre le métal b ru t avec du sulfure d 'antimoine grillé ; le résultat 

serait le m ê m e , et la scorie, véritable verre d 'ant imoine, pourrai t 

servir de nouveau. 

Si l 'on était parvenu, an moyen de ce t ra i tement par une quantité 

de fer moindre que celle qui est nécessaire, à se procurer de l 'anti

moine exempt de f e r , ce qui paraî t probable , la seconde fonte pour

ra i t aussi s 'opérer avec du tar t re brut ou avec du charbon imprégné 

de carbonate de soude, car alors il s 'agirait seulement de décomposer 

le reste du sulfure d 'ant imoine, ce qui n'est pas difficile. 

2524. M Berthier aétudié avec soin l 'action du fer sur le sulfure d'an

t imoine, et il en a tiré divers procédés que nous devons rappor te r ici. 

Quand on fond du sulfure d 'anl imoine avec du fer s e u l , il faut un 

bon coup de feu. pour fondre le sulfure de fer. On peut modifier avan

tageusement cette réact ion, comme on va le voir . 

D'un autre côté, quand on fond ensemble un carbonate alcalin, du 

sulfure d 'ant imoine et du charbon, on obtient un culot d 'ant imoine, 

un sulfure double d 'antimoine et du métal alcalin et del 'oxide de 

carbone qui se dégage. La scorie «st alors très-fluide. En ajoutant 

du fer ; le sulfure d 'ant imoine est décomposé , et la scorie consiste en 

un sulfure double de fer et du métal a lca l in ; elle est encore t rès-

fluide. Tout l 'antimoine se trouve ainsi rédui t . Le carbonate de po

tasse donne des scories plus fluides que le carbonate de soude. Voici 

les dosages employés par M. Berthier. 

Sulfure d 'antimoine. . . 100 100 100 100 
Carb. de soude anhydre . . 50 10 100 suif, de soude 10 
Fer 42 42 25 42 
Charbon 5 1 10 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ANTIMOINE." 123 

On ne fait qu 'une seule fusion ; elle est t rès- rapide , sans boursou

flement, et la scorie très-liquide se sépare nettement du régule d 'an

timoine. Le second dosage est évidemment le plus économique, quand 

on emploie du carbonate de s o u d e , mais le qua t r ième méri terai t 

peut-être la préférence, d ' au tan t que si l 'on étudiait l 'opérat ion, des 

modifications légères faites aux proport ions pourra ient sans doute 

élever le rendement du métal . 

2525. Nous terminerons cet aperçu sur l 'ant imoine, en rappelant 

que M. Lampadiiis a proposé , pour fondre l 'antimoine cru, préa la

blement grillé, d 'employer un fourneau bas à manche . Cet appare i l , 

fermé par une t rappe à sa part ie supérieure , serait employé sans le 

secours d'aucun soufflet; mais seulement , l 'air extérieur pourra i t y 

affluer par trois tuyères de pierre, et sortir ensuite par une cheminée 

dont l 'appareil serait su rmonté . 

Dans ce fournpau , on ne chargera i t avec l 'antimoine cru que du 

charbon de bois, etl 'on éviterait ainsi l 'addition d'un flux dispendieux. 

Le métal réduit serait obtenu dans un bassin inférieur de réception, 

au moyen de la percée. 

Ce procédé fournirai t sans doute un régule impur , qu'il faudrait 

soumettre à une nouvelle fusion dans des creusets avec du ta r t re 

brut ou d 'autres fondants alcalins et réductifs. Les expériences de 

M. Eerlhier , en prouvant que le sulfure d 'ant imoine est décomposé 

parle charbon, montrent quccet te fonte crue pourra i t être couronnée 

de succès. On sait d 'a i l leurs , que l 'hydrogène décompose aussi le sul

fure d'antimoine , et les combustibles employés en fourniraient tou

jours assez, pour aider puissamment la décomposition. 

Quelques métal lurgistes ont tenté le t rai tement direct du sulfure 

d'antimoine n a t u r e l , sans purification p r éa l ab l e , c 'est-à-dire sans 

passer par la première opération qui procure C antimoine cru, ou sul

fure pur. Il est difficile de penser que ce procédé puisse obtenir un 

succès complet. L 'ant imoine est un métal difficile à t r a i t e r , car il est 

assez volatil pour qu'on en perde beaucoup, si l 'on porte trop haut la 

température, quoiqu'il nele suit pas assez pour qu 'on puisse l 'extraire 

par distillation. Comme la gangue de son sulfure est quarzeuse, il 

faudrait y ajouter des fondants t rès-énergiques pour en faire une 

scorie capable de fondre à une t empéra ture assez basse, pour que le 

métal ne fût pas volatilisé. Ces fondants seraient la chaux , l 'oxide de 

fer, et surtout les alcalis. Pour réussir , il faudrait donc gril ler le mi

nerai brut . On le fondrait ensuite avec addition de craie , de sulfate 

de soude et de charbon . Le bas prix du sulfate de soude permet t ra i t 

peut-être rie se procurer ainsi rie l 'antimoine à un prix avantageux. 

On pourrait combiner l'action du fer et celle des fondants, et avec un 

mélange de craie, charbon, sulfate de soude, fer et minerai b ru t , on 

obtiendrait probablementde l 'antimoine en régule , une malle formée 

de sulfure de fer et de sodium, et une scorievi l reuse. Mais il faudrait 
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toujours forcer la dose des fondants , pour éviter la nécessité d 'une 

élévation trop grande de température , qui rendrai t la perte d 'anti

moine t rop considérable . 

Dans tout ce qui précède, on a vu bien plus des résultats de labo

ra to i re que l 'expression de ce qui se passe dans les ateliers. C'est que 

les fabriques de régule peu nombreuses qui existent à Alais, Riom et 

Clerinnnt sont en général dirigées avec un secret qui ne permet pas 

d 'en connaî t re les procédés. Cette circonstance explique l'état arriéré 

d 'une indus trie peu importante sans doute , mais qui aurai t mis à pro

fit les progrès de la chimie, si on avait pu discuter ses appareils et 

ses mélhodes . On connaît le rendement de ces usines, les exploitants 

avouent une perte de 53 p . 0/0 sur le régule et une consommation de 

combustible bien au delà de celle qui serait nécessaire. 

Le secret qu'ils croient utile de ga rder sur leurs procédés , se rap

porte surtout à la dernière opération, qui consiste à mettre le régule 

en pains offrant à leur surface, cette étoi leproduile par la cristalli

sation du métal, qu 'on y remarque toujours. Quand l 'antimoine est 

bien pur , que son refroidissement s'opère avec lenteur dans un en

droit bien t ranqui l le , la cristal l isation est toujours très-belle, 11 est 

difficile de présumer que la réunion de ces conditions ne suffise pas 

pour obtenir un caractère auquel le commerce attache un certain 

prix, mais dont les fabricants de régule s 'exagèrent l ' importance. 

2325. Non-seulement la France suffit à sa consommation pour les 

produits ant imoniaux, mais encore elle peut en exporter , comme le 

prouve le relevé suivant : 
I m p o r t a t i o n . Exportat ion. 

1820 ant imoine cru ou régule , 970 kil. 14,760 
1821 12.327 8,519 
1822 4,212 14,112 
1823 2,706 8.474 
1824 2.055 40,512 
1825 24^810 28,96 i 
1826 14.849 19,495 

61,989 124,856 

«:t i%i»iT!tp v i n . 

Traitement des minerais de Cuivre. 

1 » O B S E R V A T I O N S sur les mines de cuivre de Salzbourg, delà 

Carinthie et du Tyrol; Ann. de l ' Industrie, t. 50, p.113. 

2° Sua le traitement métallurgique du cuivre pyriteux , en 

usage aux mines de Chessy et Sainbel; J o u r n a l des Mines , t. X X , 

p. 245; par M. Gueniveau. 

3° A N A L Y S E de quelques minéraux et produits de la fonderie de 

Chessy; Annales des raines, l" série, t. v , p . 519; par M. Thibaul t . 
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4° N O T E sur le traitement du cuivre pyriteux à Sainbel; Annales 

des Mines, l r= série, tom. i l , p . 255; par M . Thibaul t . 

5° P R É P A R A T I O N mécanique des minerais de cuivre en Cor-

nouailles et en Devonshire; Ànn. des Mines, l r

e série , t . x , p. 4 2 ! , 

par MM. Dufrénuy et Elie de Beaumont. 

6° T R A I T E M E N T du minerai de cuivre dans le sud du pays de Galles; 

Ann. des Mines, l i e série, t. n , p. 207, par M M . Dufrénoy et Êlie de 

Beaumont. 

7 ° M Ê M O I R E sur le traitcmentmétallurgique ducuivre carbonate 

et du cuivre oxidé deChessy; Ann.des Mines, 2c série, t . v u , p. 293; 

par M. Margerin. 

8o B E C H E R C H E S sur le traitement des minerais de cuivre pauvres; 

Ann. des Mines, 2 e série, t. i , p . 541 . 

9° S I R les minerais de cuivre du Cornouailtes; Ann. des m i n e s , 

t . v, p . 3 , 2" série ; par MM.Cosle et Perdonnet . 

252G. Le cuivre métall iquea été dès les premiers temps his tor iques, 

l'objet d'une consommation considérable. Les ins t ruments de g u e r r e , 

les outils t ranchants étaient fabriqués par les anciens , au moyen de 

l'alliage d'étain et de cuivre qui est connu sous le nom de bronze. La 

connaissance du fer et de l 'acier a détrui t cette application ; mais les 

besoins de la société actuelle en on fait naî tre une foule d 'autres , qui 

rendent la consommation du cuivre très-considérable, et le sout ien

nent à un prix élevé, fondé sur la rare té de ses mines et les difficultés 

deleurexploi ta t ion. 

Il est probable que les anciens ont exploité des masses de cuivre 

natif; du moins, on en trouve de telles dans les mines du nouveau 

continent. Il est possible également qu'ils aient exploité des minerais 

faciles à t r a i t e r , dont les mines seraient épuisées aujourd 'hui . 11 est 

difficile au moins de ne pas admettre quelque circonstance de ce 

genre, quand on réfléchit à la quanti té prodigieuse de cuivre que les 

anciens possédaient , cl aux difficultés singulières que son exploita

tion présente encore aujourd 'hui . 

'S'il reste quelque incert i tude sur l 'époque à laquelle le fer a com

mencé à devenir d 'un usage habituel , il n'en est pas de même à l 'égard 

du cuivre. Moïse , dans le Deutéronome , en parlant de la terre pro

mise , indique les mines de cuivre contenues dans ses montagnes 

comme un objet propre à tenter le peuple juif ; de montibus ejus 

œris melalla fodiuntur. Dans les monuments égyptiens les plus an

ciens , on re t rouve des figures de cuivre coulées. Homère cite le 

bronze, comme étant le métal employé dans la fabrication des a rmes , 

à l 'époque de la guerre de Troie. Enfin, il nous reste des Grecs et des 

Romains nombre de m o n u m e n t s , où ils ont employé les alliages de 

cuivre on quanti té considérable. 

De nos j o u r s , l 'extraction du cuivre se pra t ique dans un grand 

nombre de lieux; elle fournit des quantités de ce métal que l'on éva-
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lue approximat ivement à 400,000, quin taux env i ron , répartis à peu 

près comme le tableau suivant l ' indique. 

Angleterre 200.000 
Russie 70,000 
Suède O O . O O O 
Autriche 00.000 
Saxe 12.000 
Allemagne occidentale. . . 10,600 
Norwége 8,000 
Vrusse 6,400 
Mexique 4,000 
France 2,500 
E.-pagne 1,300 

Total , . . . 435,400 

A quoi l 'on devrait ajouter, les quanti tés fournies par les mines du 

Japon , de la Chine, de la Perse, de l 'Arabie, et de plusieurs contrées 

sur lesquelles on manque de rense ignements . 

2527. La valeur des produits dont la fabrication est connue peut 

varier entre 60 et 80 millions de francs , dont l 'Angle ter re reçoit à 

peu près la moitié. C'est aussi dans ce pays , que la fabrication parait 

avoir atteint le plus haut degré de développement , de précision et de 

prospéri té . 

2527. Les minerais de cu iv re , susceptibles d'exploitation p a r l e u r 

abondance , sont le cuivre natif , le cuivre ox idu lé , le deutoxide de 

c u i v r e , le sulfure de cuivre , et surtout le sulfure de cuivre et de fer, 

connu sous le nom de pyrite cuivreuse. 

La pyrite cu iv reuse , combinaison naturel le de sulfure de cuivre 

et de sulfure de fer, est le minerai de cuivre le moins rare . Sa compo

sition, déduite de la formule Cu S + Fe S s , ou bien Cu S 2 -f- Fe S 1 , 

donne 

Cuivre. . . 34.79 
Fer. . . . 29,84 
Soufre. . . 35,37 

100,00 

Le cuivre pyri teux chauffé au contact de l ' a i r , se transforme en 

acide sulfureux et en un mélange d'oxide de cuivre et d'oxide rouge 

de fer, comme il était facile de le prévoir . Ce qui consti tue la diffi

culté de son exploitation , c'est d 'une par t la lenteur de ce grillage , 

et de l 'autre la formation d'un alliage de fer et de cu iv re , quand on 

essaie de réduire les oxides mélangés. 

Le cuivre pyriteux se rencontre plus par t icul ièrement dans les ter

rains pr imi t i fs , tels que le gneiss ou le micaschiste, 11 s'y t rou \e 

quelquefois en filons, plus souvent en arnas. On le connaît dans plu

sieurs localités , parmi lesquelles nous mentionnerons seulement 

celles de Sainbel près Lyon, de Fahlun en Suède , de Christiania en 

Norwége , e tc . Quelquefois, on le rencontre dans les terrains inter

médiaires, et dans ce cas, il est placé soit dans les schistes a r g i l e u x , 
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soit dans la serpentine qui a l terne avec ces schistes. Une partie des 

mines d'Angleterre et les mines du Nouveau-Monde sont dans ce cas. 

Enfin, il se trouve aussi dans les premiers dépôts des ter ra ins secon

daires. Son gisement est alors soit dans le grès rouge , soit dans des 

schistes bitumineux qui renferment des empreintes de poissons , in

crustées quelquefois de cuivre pyri leux. 

Le sulfure simple de cuivre Cu S ! existe dans plusieurs de ces loca

lités à l'état de mélange avec le précédent. Mais il ne constitue une 

exploitation particulière que dans les monts Ourals en S ibé r i e , où le 

cuivre pyrileux ne se r encon t r e pas. 

Ajoutons , que dans quelques-unes de ces mines on rencontre acci

dentellement du cuivre métal l ique, du p ro tox ide , et quelquefois du 

deutoxide du cuivre ; enfin des carbonates de cuivre; mais toutes ces 

combinaisons sont ra res et de peu d ' importance dans l 'exploitation 

actuelle. Quand leur quant i té relative augmente , ils se t rouvent pres

que toujours mêlés de sulfures.qui exigent l 'emploi du mode habi 

tuel d 'extraction. C'est donc part icul ièrement sur le mode de t rai tement 

du cuivre pyri teux que nous allons insister. Nous examinerons ensuite 

les autres exploitations d'une manière comparat ive. 

Les substances terreuses qui accompagnent les pyrites cuivreuses 

s o n t , le plus o rd ina i r emen t , si l iceuses; cependant , le dépôt métal

lifère est mélangé quelquefois d 'argile ou de 'chaux fluatée. A ces 

substances, dont la réunion est assez constante, on doit ajouter ré ta in 

oxidé e l l es pyrites arsenicales qui se trouvent accidentellement avec 

le cuivre; quoique ces minerais métalliques ne soient pas chimique

ment combinés, cependant il est impossible de les séparer entière

ment par la préparat ion mécanique. 

D'après cela, on voit que les parties constituantes du minerai p ré 

paré pour la fonte , son t : du cu iv r e , du fer , du soufre , de l'étain et 

de l 'arsenic dans quelques cas , et des matières terreuses . 

Il existe des minerais de cuivre plus compliqués, soit par la présence 

du sulfure de plomb , soit par celle de diverses combinaisons d 'anti

moine. En g é n é r a l , on parvient à dépouiller le cuivre de ces métaux 

par l 'opération du raffinage. 

Enfin , les mines de cuivre sont quelquefois accompagnées de sul

fure d 'argent . Alors elles sont soumises à un t rai tement consécutif , 

qui sera décrit dans un autre chapi t re . 

2528. La série d'opérations que subit le minerai se compose de la 

préparation mécanique exécutée à la mine m ê m e , des gril lages et 

des fontes qui les suivent. La préparat ion mécanique est assez simple. 

On casse les gros morceaux à la bat te ; et lorsqu'ils sont réduits en 

morceaux du volume d'une grosse noisette au p l u s , on les met à 

part , si le minerai est suffisamment r iche. Dans le cas con t r a i r e , on 

les crible ; ce qui reste sur le crible est trié à la main ; la portion qui 

passe, tombe dans un courant d'eau et se dépose plus ou moins loin 
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dans des bassins , en vertu de la grosseur et de la densité des frag

ments . En triant ainsi successivement les gros morceaux et soumet

tan t la poussière au lavage , on finit par extraire la majeure partie 

de la pyrite cuivreuse ; on mélange les divers p r o d u i t s , de manière 

à obtenir une richesse moyenne ; mais il est impor tant d'observer 

que l 'égalité dans la teneur est tout-à-fait indépendante de la na ture 

et de la proportion des divers corps contenus dans la gangue . Comme 

la silice joue un rôle essentiel dans le t r a i t e m e n t , on cherche dans 

chaque usine à se créer des règles p ra t iques , auxquelles on puisse 

se fier. Pour éviter des variations trop fréquentes dans les dosages , 

il faudrait des proportions à peu près constanLes dans les divers élé

ments du minerai , ce qui n 'est pas ; mais l'on arr ive , en Angleterre, 

à corr iger les livraisons l 'une par l 'autre , au moyen d'un procédé 

s imple. Les différents minerais , à leur arrivée du Cornouailies et des 

autres contrées d'où on les t i r e , sont déchargés dans des cours con 

l igues aux us ines , les cargaisons placées par couches hor izonta les , 

l 'une sur l ' au t re , de telle sorte qu'en ayant soin de prendre de plu

sieurs couches à la fois , on a un mélange sensiblement uniforme des 

minerais qu'il s 'agit d 'exploiter. 

T R A I T E M E N T U U C I T O E P Y R I T E U X . 

252S). Avant d'exposer en détail les divers procédés mis en usage 

dans le t rai tement des minerais de cuivre , il ne sera pas inutile d'en 

esquisser un aperçu et d'en donner la théorie. La description détaillée 

en deviendra plus facile et plus intell igible. 

Les minerais de cuivre sont soumis d 'abord à un grillajje qui en 

change la nature . Une partie du soufre se converti t en acide sulfureux; 

une part ie s'échappe en n a t u r e ; enfin, il se dégage de l'acide sulfu-

n q u e et il se forme des sulfates de cuivre et de fer. L'arsenic éprouve 

les mêmes al térat ions. Il se dégage en partie sous forme de sulfure 

d ' a i '5en icou d'acide arsénieux ; il se convert i t en part ie en arséniales. 

Le fer et le cuivre s'oxident par t ie l lement . Enfin , une partie de la 

pyrite échappe à l'action de l 'air. Les matières terreuses sont peu 

al térées. 

On fond ensuite le minerai g r i l l é , en y ajoutant une matière sili

ceuse. Le charbon réduit l'oxide de cuivre dont le métal s 'unit aux 

sulfures in t ac t s , pour constituer un sous-sulfure connu sous le nom 

de malta. Les terres se vitrifient et la silice , s 'unissant à l'oxide de 

fer, empêche sa réduct ion, il faut qu 'avec le minerai grillé , il y ait 

assez de silice pour former du silicate de fer, et pas assez pour 

constituer du silicate de cu ivre . Le rôle de la silice est donc de la plus 

grande importance , en ce qu'elle empêche le fer oxidé , pendant le 

gr i l lage , de se réduire pendant la fusion. Comme' le proloxide de fer 

est une base plus forte que le deutoxide de cuivre , tant qu'i l n'y a 

pas excès de silice , tout l 'oxide de fer passe dans les scories , et tout 
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l'oxide de cuivre se réduit et abandonne son mêlai qui se réunit dans 

la matte. Les scories et les maltes se séparent en verlu de leur den

si té; les niatles plus lourdes g a g n e n t le fond du creuset. 

La matte ainsi obtenue , renferme moins de fer et moins de soufre 

que le m i n e r a i , mais elle contient encore du fer et du soufre. On la 

soumet à un nouveau gril lage qui forme du gaz su l fureux, des 

sulfates et des oxides de fer et de cuivre . On répète ce gr i l lage huit 

ou dix fois. 

Par la fusion des maltes ainsi gri l lées, on obtient enfin une mat te 

qui renferme si peu de fer et de soufre qu'elle est un peu malléable. 

Ce p rodu i t , connu sous le nom de cuivre noir, t e rmine la première 

période du t rai tement . 

On soumet enfin le cuivre noir a u n e opération part icul ière, connue 

sous le nom de raffinage. Celle-ci le convertit en cuivre , en l ingots 

ou en rosette , qui peut être employé aux divers usages auxquels le 

cuivre est consacré. 

Le trai tement des minerais de cuivre se par tage donc en trois 

époques bien caractérisées. 

1° Le gril lage du minerai c r u , q u i , à cause du volume variable 

des masses , s'effectue souvent par des méthodes part iculières ; la 

fonte du minerai grillé , q u i , par le même motif, exige des appareils 

spéciaux dans plusieurs usines. 

2° Les gril lages et fontes des malles qui peuvent s'effecluer par

tout de la même m a n i è r e , quelle que soit la richesse des m i n e s , puis

que les matières métalliques se sont concentrées sous un volume qui 

varie peu et qui est indépendant de cette r ichesse. 

3° Enfin , le raffinage du cuivre noir , qui peut encore s'effectuer 

par les mêmes procédés dans toutes les u s i n e s , sauf les légères modi

fications qu'y apporte la présence des métaux accidentels que ren

ferme quelquefois le cuivre noir. 

G R I L L A G E D E S M I N E R A I S D E C U I V R E P Y R I T E U X . 

2530. Ce gril lage s'effectue soit en t as , soit en fourneaux encaissés, 

soit dans des fourneaux à réverbère. L'opération est plus longue dans 

le premier c a s , mais elle exige moins de combustible. Elle est plus 

rapide dans les fourneaux à réverbère , mais elle consomme une plus 

grande quantité de combustible. 

Le grillage en tas est plus part iculièrement appliqué aux minerais 

assez chargés de pyrite de fer, pour que leur combustion puisse con

tinuer, une fois que le tas de grillage est al lumé. Le gril lage au four 

à réverbère convient mieux aux minerais riches en cuivre , mais peu 

chargés d'ailleurs de gangues combustibles. 

Le gril lage encaissé s'applique aux minerais m o y e n s , et présente 

des résultats intermédiaires entre ceux qui résul tent des deux au t res 

méthodes. 

TOME i v . 1 K O B . 6 
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Le grillage des minerais de cuivre n'est pas une opération indispen

sable. Soumis à une simple fusion , ils se par tagent en deux produits, 

les sulFures métall iques qui forment une ma t t e , et les terres qui pro

duisent une scorie. Ce procédé , connu sous le nom de fonte crue, est 

en usage dans quelques usines. 

On a même récemment mis en doute l 'utilité du gr i l lage pour les 

minerais pauv re s , et surtout pour ceux qui sont peu pyr i teux. On a 

essayé comparat ivement la foule de ces minerais grillés , la fonte de 

ces minerais crus et celle des minerais crus avec addition de pyr i t e , 

et l 'on a trouvé qu'en général , la quant i té de cuivre concentrée dans 

la matte , croissait avec la quantité de soufre existant dans le minerai 

fondu. Il n'est pas impossible qu'on en vienne à modifier le t rai tement 

dans ce s e n s , pour tous les minerais de cuivre. 

Quoi qu'il en s o i t , voici la description des procédés actuellement 

en usage . 

2531. Grillage en tas. Ce gri l lage est t r è s - l ong , mais il s'effectue 

sur une si g rande quanti té de m a t i è r e , que J'on compense , p a r l a , 

le temps qu'il exige. On ne traite pas moins de cinq mille quin taux de 

minerai à la fois. 

Lorsque la pyri te cuivreuse se trouve mélangée d 'une proportion 

considérable de fer sulfuré , on met en usage le gr i l lage en tas avec 

profit. Tel était le cas de l 'exploitation qui s 'exécutait à Sainbel , 

près de Lyon , sur le minerai de Sourcieux. C'est une pyrite de fer, 

mélangée d'une très-petite quanti té de pyrite de cuivre. Elle renferme 

4 ou 4 , 5 pour 100 de c u i v r e , ce qui est presque la quanti té la plus 

faible qu 'une mine utile à exploiter puisse renfermer. 

Ce tas de gri l lage ^e fait à l 'air l ibre et à découvert. On met sur le 

sol une quanti té suffisante de minerai en pouss iè re , provenant des 

grillages précédents , pour former une ba>e de 50 pieds de cô t é , 

qu'on élève de 8 à 10 pouces. Après en avoir battu et niveléla surface, 

l'on y ar range deux lits de bois de corde bien sec , part ie en bois de 

chêne et partie en bois blanc , sur lesquels on met encore un troisième 

l i t , formé de fagots qui servent à retenir le minerai . 

L 'ar rangement du bois, qui compose les deux premiers lits, se fait 

de façon à conserver, dans le milieu de chacune des faces et d'un 

angle à l ' au t r e , des canaux ou soupiraux d'une largeur un peu moin

dre que la longueur des b û c h e s , c 'est-à-dire à peu près de trois pieds, 

afin que celles du bord des soupiraux puissent en supporter d 'autres 

en t ravers . Ces canaux se croisent et se c o m m u n i q u e n t ; ils fournis

sent l 'air nécessaire à la combustion. 

La base du grillage peut se faire aussi avec une ter re quelconque, 

en ayant soin de placer seulement une petite couche de minera i par

dessus. 

Dans ce g r i l l age , comme dans toutes les autres opérations métal

lurgiques où l'on emploie le bo i s , il est de la plus grande importance 
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qu'il soit sec. Celui qui ne l'est pas brûle difficilement, donne une 

fumée humide et presque point de f l amme , d'où résulte une plus 

grande consommat ion , et par conséquent plus de dépense. 

Le vide que forme le croisement des s o u p i r a u x , qui passent par 

le centre du gr i l lage, est d'envirou trois pieds de côté, plus ou moins, 

suivant la longueur des bûches. On le remplit avec une ou deux voies 

de charbon de bo i s , jusqu 'à la hau teur de 12 à 15 p o u c e s , et on 

étend le surplus sur chacun des canaux. 

Sur ce cha rbon , et positivement au c e n t r e , on place un tuyau ver

tical servant de cheminée , par lequel on met le feu au tas rie g r i l 

lage. Ce tuyau , d 'une seule p ièce , est construit avec de fortes 

planches. 11 a six pouces d 'ouverture et huit pieds et demi de lon

gueur ; ce qui forme à peu près la hau teur d'un tas de gri l lage , 

propre à contenir cinq mille quintaux de minerai . On place dans l'in

térieur du tuyau et t ransversa lement , de petits morceaux de bois qui 

servent d 'a rcs -boutants , et qui le rendent plus solide. 

Le lit de bois étant d isposé , on charge le minerai trié en morceaux 

plus ou moins gros , mais d 'une grosseur qui n'excède pas celle du 

poing. On en garni t d'abord toute la surface pour faciliter le charge

m e n t , que l'on commence toujours par le milieu. On range ensuite 

le minerai autour du tuyau , d 'une manière égale et c a r r é m e n t , en 

laissant deux pieds et demi environ de rebord su r chaque face. A 

mesure qu'on s 'élève, on diminue la la rgeur des côtés , de façon que 

le tas de grillage foi me une espèce de pyramide t ronquée , qui s'élève 

en diminuant jusqu 'à son sommet. Celui-ci ne doit avoir que dix pieds 

de côté , lor que la base en a t rente . 

Quand on a achevé de charger le tas de gr i l l age , on en recouvre les 

quatre faces avec du minerai menu ou en pouss iè re , en commençant 

par l'espace que l'on a laissé sur les bords. On s'élève peu à peu jus

qu'à l'arête du sommel. On donne à celte couverture au moins 10 

pouces d'épaisseur, quelquefois même un p ied , afin de fermer toules 

les issues et de forcer le soufre en vapeur à s'élever. 

2532. On met alors le feu au tas de gri l lage , en je tant dans le 

tuyau quelques charbons allumés ; le feu prend d'abord aux tisons 

dont on a eu soin de le rempl i r , ensuite au charbon sur lequel il re 

pose , et se communique peu à peu dans toute son étendue, au moyen 

du courant d'air qui y est amené par les soupiraux. 

Après les deux ou trois premiers jours de feu, le bois est ent ière

ment consumé ; mais comme le tuyau qui servait de cheminée l 'est 

déjà dès le premier jour , on remplit le vide qu'il a laissé , par quel -

ques balles de gros minerai , que l'on je t te dans le cen t re . Aussitôt 

après, on recouvre le sommet avec du minerai cru bien lavé et criblé 

en morceaux de la grosseur d 'une noisette ; on en met une couche de 

8 à 9 pouces d 'épaisseur. On élève la couver ture des flancs jusqu'à 

cette hau teur , en employant du minerai en poussière , et à l 'arête 
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supérieure de chacun d ' e u x , on forme un bourre le t de 3 à 4 pouces, 

que souvent on est obligé de refaire plusieurs fois pendant la durée 

du gr i l lage. 

Cette p r é c a u t i o n , quoique nécessa i re , n 'est pas aussi essentielle 

que celle de boucher avec soin toutes les ouver tu res ou fentes qui se 

f o n t , soit dans les côtés , soit dans le bas du gri l lage ; elles sont fré

quentes dans le commencement par l 'affaissement qui s'opère à me

sure que le bois se consume. 11 importe de ne laisser d 'autre passage 

a la fumée que le vide qui se trouve entre les morceaux de minerai. 

Ces fentes et ouver tures se réparent en r echa rgean t du menu minerai , 

et en frappant pa rdessus avec le revers d 'une pelle. 

La mine menue que l 'on a mise sur le sommet du tas en grillage , 

ne larde pas a être pénétrée par le soufre , qui se présente sous la 

forme d'un liquide noir , qui s 'enflammerait bientôt si l'on n 'y remé

diait . Aussitôt que le soufre est répandu sur toute la surface , ce qui 

arrive ord ina i rement après les deux ou trois premiers j o u i s , on la 

recouvre avec de l à ter re de m i n e , p rovenan t des anciens gril lages. 

On en met une couche , de deux pouces à deux pouces et demi d'é

paisseur au plus, eLl'on travaille tout de suite à former les trous pro

pres à réunir le soufre en fusion, A Goslar, ce n'est qu 'après quinze 

jours que le soufre se sublime et paraî t à la surface supérieure , ce 

qui provient de l'espèce de minerai qui a besoin d 'une forte chaleur 

pour l 'abandonner . 

On fait ces trous au moyen d'un morceau de plomb de figure demi-

sphé r ique , fixé à l 'extrémité d'un manche d e h o i s . On leur donne la 

forme d'un cône r e n v e r s é , de 7 à 8 pouces de profondeur, sur 10 à 

12 pouces de d iamèt re . 

Il suffit d'avoir , sur un tas de g r i l l a g e , vingt-cinq de ces t r o u s , 

que l 'on rend à peu près égaux et dont on unit les parois autant 

qu'il est possible , en se servant de la même te r re de mine ; on a soin 

de les répare r , lorsqu'i l s'y fait des fentes ou ouver tures . 

Aussitôt que les trous sont p r é p a r é s , le soufre ne tarde pas à s'y 

rassembler sous la forme d'un liquide épais que l'on retire deux ou 

trois fois par jour . On le puise avec une cuiller de fer ; on le verse 

dans un baquet contenant de l 'eau ; le soufre se fige, e t , en se réu

nissant , il prend la forme du seau. 

2533. Du temps de Schlutter on retirait au Bas-IIarz du soufre eu 

stalactites , q u e l'on non.mai t soufre vierge, en laissant une ouver

tu re dans l 'une des faces du tas de g r i l l a g e , par laquelle il dégouttait 

snus différentes fo rmes ; mais cette méthode n 'es t plus en usage de

puis longtemps ; on a reconnu qu'elle occasionnait des perles. 

L'n tas de gril lage de ce g e n r e , composé de cinq mille quintaux , 

reste en feu au moins six mois ; pendant ce t emps , on y recueille 

chaque jou r de vingt à vingt-cinq livres de soufre , l 'un dans l 'autre 

quelquefois , il s'en produit beaucoup p l u s , souvent bien mo ins , et 
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quelquefois pas du tout. Ces variat ions dépendent de la saison , des 

vents , et surtout du soin que prend l 'ouvrier chargé de la conduite 

du gri l lage. 

On a observé à Goslar, que les saisons les plus favorables pour 

obtenir le plus de soufre , étaient le printemps et l ' au tomne , que les 

vents à'ouest et de nord-ouest y étaient contraires ; ils agissent quel

quefois si v ivement , que le soufre se brûle . De fortes pluies peuvent 

étouffer le gr i l lage. Dans le premier c a s , on arrête la combustion du 

soufre avec du menu mine ra i , que l'on répand sur toute la surface; 

et dans le dernier , il faut ouvrir le tas sur un des côtés pour donner 

de l'air, et exciter le gril lage à se r a l lumer . 

A Cliessy, au cont ra i re , le climat étant beaucoup plus c h a u d , Jars 

;i observé que le vent le plus avantageux , pour obtenir une plus 

grande quanti té de soufre, était celui du nord , quand l'air est sec et 

froid; mais les pluies sont également con t ra i r e s , quand elles ont de 

la continui té; il en est de même des grandes chaleurs , 

Pour garantir le tas de gril lage des vents con t r a i r e s , on peut mettre 

du côté où il souffle , sur les bords de la part ie supér i eu re , une ou 

deux planches de champ . On pourrai t aussi construire par dessus, 

une espèce de toit, pour le met t re à l 'abri des pluies. Mais ces moyens 

essayés par Ja rs , ont paru inutiles, comparaison faite avec un gri l lage 

semblable où on ne les avait pas employés. 

Un grillage de 5,000 quintaux peut rendre 50 quintaux de soufre 

brut ; mais on ne doit pas compter sur celte quanti té , le minerai pou

vant être plus ou moins sulfureux. Le produit ne doit être basé que 

sur la totalité de plusieurs g r i l l ages , dont le résultat moyen para i t 

être de 30 à 40 quintaux. 

2534. Grillage encaissé. Celte méthode, fort souvent mise en usage 

par les anciens méta l lurg is tes , ne paraît pas assez économique pour 

qu'on doive en recommander l 'emploi. 

On creuse un fossé plus ou moins long dont le fond et les parois 

sont garnis en briques. Le fond présente une légère inclinaison ; la 

partie qui doit former la bouche du fourneau , é tant placée plus bas 

que le côté opposé vers lequel la fumée se dirige. On élève sur les 

flancs et sur le fond du fourneau, de petits murs qui servent à a u g 

menter sa capacité. Enfin , on ménage dans le mur du fond des ou

vertures qui dir igent la fumée dans des chambres de condensa t ion , 

où le soufre en vapeurs peut se déposer. 

On dispose un lit de bois sur le sol, et on charge par dessus les gros 

morceaux du minerai ; on recouvre ceux-ci de minerai moyen , et on 

met enfin à la surface une bonne couche de minerai m e n u , pour fer

mer toute issue à la fumée. La dernière couche est humectée et bat tue 

pour lui donner plus de compacité. Au besoin, on répare les crevasses 

qui pourraient s 'y former. 

On allume le bois par la partie l ibre du fourneau. La fumée traverse 
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le (as de g r i l l age . s'échappe par les ouver tures ménagées au mur du 

fond , passe dans les chambres de condensation , et se répand enfin 

dans l 'a tmosphère par les cheminées qui terminent celles-ci. 

On opère sur 80 nu 100 quintaux â la fois; le gri l lage dure quel

ques semaines. On réco l t e , à chaque opération' , le soufre qui est dans 

les chambres . 

Cette mé thode , ainsi que celle du gri l lage en t a s , pourrait proba

blement être remplacée par un procédé plus économique ou plus 

efficace. Les minerais auxquels on les applique n 'ont besoin que 

d'être portés à l 'ignition ; le soufre et les métaux, en b r ù l a n l , dégagent 

assez de chaleur pour que le gril lage se cont inue. Dès lo r s , il sem

ble qu 'au moyen d'un four à chaux continu, le gril lage pourrai t s'ef

fectuer sans au t re dépense de combustible que celle qui serait néces

saire pour al lumer les premières charges . 

A la vér i té , la température pourrai t s'élever t rop h a u l , ce qui fon

drait les sulfures et produirait des m a t t e s ; mais en ménageant des 

ouver tures à diverses hau teurs , on pourrai t porter plus ou moins d'air 

dans le fourneau et modifier ainsi sa tempéra ture â volonté. 

2535. Grillage au four à réverbère. Le minerai qu'on exploite dans 

les usines de S w a n s e a , en Angleterre , renferme de 8 à 8,5 pour 100 

de cuivre. Sa gangue cont ient du fluorure de calciurh ; il est mêlé de 

pyrite arsenicale ou de quelques arséniures métalliques. La proportion 

d'arsenic y est assez grande pour que le gr i l lage à l'air libre ne puisse 

s'y effectuer sans danger . Ce motif suffirait pour commander l'emploi 

du four à réverbère ; mais il paraî t en outre que la rapidité du tra

vail a contribué à le faire adopter . Le gri l lage en tas sur de grandes 

masses ferait chômer un capital considérable que la méthode anglaise 

n'exige pas. 

Les figures 1 , 2 , 3 de la planche 48 , représentent le fourneau de 

gr i l lage employé à Swansea. 

Le plan de ce fourneau (fig. 5 ) présente la sole et la chauffe qui 

sont disposées comme dans tous les fourneaux à réverbère. 

Ces fourneaux reposent su r une arche (fig 1 et 2 , a a ) , dans la

quelle on fait tomber le minerai g r i l l é ; ils sont ent ièrement construits 

en br iques , et armés en fer , ainsi qu'on le voit dans l 'élévation, fig. 1. 

La sole (fig. 2 , m, et fig 5, S) présente, à peu près , la forme d'une 

ellipse t ronquée aux deux extrémités de son grand axe ; elle est ho

rizontale , construite en briques infusibles placées de champ; elle 

peut se défaire et se réparer sans al térer la voûte sur laquelle elle 

r e p o s e ; elle est percée de trous (ooao , f ig . 3 ) , placés au devant 

de chaque por te ; ils servent à faire tomber le minerai grillé dans 

l ' a rche. 

Les dimensions de la sole varient de 5 m 20 à 5 m 80 , et de 4m 3(1 

à 4 m 09. Le foyer varie de l m 40 à \™ 55 dans un sens, sur 0,92 dans 

l ' au t re . Le pont de la chauffe qui sépare le foyer de la sole du four

n e a u , a 0 m 61 d'épaisseur (fig. 2 et 3 r). 
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Dans l'usine de M. Vivian, le pont est traversé par un canal longi

tudinal 'fi g. 6 a a'), qui est en communication à ses deux extrémités 

avec l 'air ex lér ieur , et qui l 'amène sur la sole du fourneau par les 

conduits bbb. Cette disposition est fort avan tageuse ; elle met sens 

cesse les rainerais en contact avec un air p u r , qui est bien plus pro

pre au gr i l l age , que celui qui a traversé la chauffe. 

La voûte du fourneau s'abaisse depuis le pont de la chauffe jusqu 'à 

la cheminée (fig. 2 c v). Sa h a u t e u r , au dessus de la sole , est de 

0 m , 6 5 au premier point, et de 0 r a , 2 0 à 0 m , 3 0 au second. 

Ces fourneaux ont quatre ou cinq portes : une pour la chauffe (fig. 

1 p), trois ou qua t re pour le travail ; lorsqu'il y en a trois, deux sont 

placées sur une face longi tudina le , et la troisième sur l 'autre . Dans 

l'autre cas, il existe deux portes sur chaque côté , placées en regard 

les unes des a u t r e s ; ces ouver tures ont 0 ° » , 5 0 de cô té ; leurs con

tours sont en fonte (fig. 1 etittlt). 

La cheminée est placée à l 'angle du fourneau (fig. S , c ) , ce qui 

exige qu'il y ait un tuyau incliné qui la metle en communication 

avec le fourneau. Elle peut avoir de 6 m , 50 à 8 ™ de hau teur . 

Pour charger le m i n e r a i , il existe à la partie supérieure de la 

voûte du fourneau , deux trémies placées vis-à-vis des portes ifig. 1 

et 2 , T T ) ; elles sont composées de qua t re plaques de fer supportées 

par des châssis en fer ; elles ont des dimensions correspondantes au 

volume des charges . 

Ces fourneaux servent au gri l lage du minerai et au gril lage des 

mattes. Quelquefois, pour le gri l lage des m a t t e s , on emploie des 

fourneaux à deux é t ages ; dans ce cas , leurs dimensions sont un peu 

moindres que celles Ses fourneaux qu'on vient de décrire. Deux portes 

correspondent à chaque sole , et pour que les ouvriers puissent t r a 

vailler à l 'étage supér ieur , on dispose un pont mobile en bois sur les 

côlés du fourneau. 

2 3 3 6 . Le minerai est t ranspor té à la fonderie, dans des mesures 

en bois , contenant chacune un q u i n t a l ; les ouvriers chargés de la 

calcination portent le minerai dans les trémies du fourneau de gr i l lage , 

d'où il tombe sur la sole ; ils l 'étendent uniformément sur sa surface, 

au moyen de râbles en fer. La charge que l'on met dans ces fourneaux 

est de 3000 à 3 5 0 0 ltilogr. 

Ou met le feu et on l 'augmente graduel lement , de façon qu'à la fin 

de l 'opération, la tempéra ture soit aussi forte que le minerai puisse la 

supporter sans se fondre ou sans s 'agglutiner. Pour prévenir l ' agglu

tination et pour aider la combustion du soufre, on renouvelle les sur

faces, en remuant le rainerai d 'heure en heure . Au bout de douze 

heures, le grillage est ordinai rement te rminé ; on fait tomber le mi

nerai dans l ' a rche , qui existe sous la sole du fourneau, au moyen des 

trous qui sont devant les portes . Lorsque le minerai est assez froid 

pour èlre remué , on le retire de l 'arche et on le porte sur le las de 

minerai grillé. 
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Le minera i , dans celte opéra t ion , ne change pas sensiblement de 

poids, ayant gagné en oxigène, à peu près ce qu'il a perdu en soufre 

et en arsenic. Si le gr i l lage a été bien exécuté , le minerai est en 

poudre noire . Cette couleur est due à la présence des oxides de 

cuivre et de fer. La quanti té de fer t ransformée en o x i d e , dans ce 

premier gr i l lage , n'est qu'une faible portion de celui qui est contenu 

dans le minera i . Le soufre s'est dégagé a l 'état d'acide sulfureux. 

Au nombre des perfectionnements économiques récemment intro

duits dans la fabrication du cuivre en Angleterre, il faut compter la 

mei l leure disposition des fourneaux de gril lage , qui facilitant l 'en

trée de l'air p u r , rend cette opération plus rapide. Outre cette amé

lioration, on en a tenté d 'autres , qui ont pour but principal , la salu

bri té des établissements ou des a len tours . 

2537. Dans le t ra i tement des minerais de cuivre, le gri l lage donne 

naissance à des vapeurs assezabondanles , pour former sur les usines 

un nuage de fumée b lanchâ t re , que l'on aperçoit de plusieurs lieues. 

Ces fumées sont assez nuisibles , pour que leur action corrosive dé

truise la végétation à plusieurs centaines de toises au tour de chaque 

usine, et pour que son influence délétère soit sensible, bien plus loin 

encore . Cette action doit être également très-nuisible pour les ani

m a u x , à en j u g e r du moins par la nature même des substances vola

tilisées. En effe t , ou l re les produils habituels de la combustion du 

charbon, on doit t rouver et on trouve réellement dans la fumée des 

fourneaux de gri l lage •. 

t» De l 'acide sulfureux; 

2° De l 'acide sulfur ique; 

3° De l'acide a r sén i eux ; 

4° De l 'arsenic échappé à la combustion ; 

5° Des composés volatils de fluor; 

6° Des mat ières solides entraînées par le courant de gaz . 

L'acide sulfureux et l'acide sulfurique proviennent de la combus

tion du soufre de la pyr i te cuivreuse. La formation de l'acide sulfu

rique résulte sans doute de la présence de la vapeur d'eau , formée 

par la combustion de l 'hydrogène du combustible. L'arsenic provenant 

des arséniures mélangés dans le minerai , pas^e en part ie à l'état de 

vapeur, et se brûle en par t ie , en donnant naissance à de l 'acide arsé

nieux. Le fluorure de calcium, contenu dans la gangue , doit être dé

composé par la silice , et se t ransforme en silicate de chaux et en 

fluorure de silicium gazeux; peut-être se fonne-t-il aussi du fluorure 

d'arsenic qui , pn agissant sur l 'eau, se t ransformerai t en acide hy-

dro-fluorique et en acide arsénieux. C'est au moins la seule manière 

d'expliquer la présence de l 'acide hydro-fluorique dans les vapeurs , 

présence qui a été constatée par l 'action corrosive qu'elles exe rcen t 

sur le ve r re . 

Ces sortes d 'usines ayan l excité souvent des plaintes fondées, l 'a i-
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tention publique se dirigea vers cel objet, et on ouvrit une souscrip

tion, dont le fond fut destiné à récompenser l 'auteur du mei l leur 

moyen à employer , pour la destruction complète de ces v a p e u r s , 

qu'on nomme en Angle terre , fumée de cuivre. 

M. John Vivian, qui s'était occupé déjà de cet objet, ne tarda point 

à atteindre à cet égard un degré de perfection qu'il sera difncilepeut-

être de dépasser. Il mit en usage le seul procédé susceptible d'être 

appliqué avec avantage , dans une circonstance où il fallait ag i r à la 

fois sur des matières aussi variées. C'est leur absorption ou leur con

densation, par le contact de l'eau froide. 

2o38. Ceci posé, l 'appareil à établir devient fort simple, quant à sa 

cons t ruc l iongénéra le . l l consiste en un long canal horizontal , dans 

lequel on amène de l 'eau en pluie fine, et dont une des extrémités 

reçoit les vapeurs. L'autre se te rmine par une cheminée qui commu

nique avec un fourneau de t i r a g e , auquel 011 peut donner diverses 

applications pour en utiliser le combtistihle. M. Vivian en a fait un 

fourneau de fusion. 

Examinons maintenant l 'appareil plus en détail, il se composed 'un 

large canal t raversant toute l 'usine, et prolongé en ligne droite, au 

dehors , à une distance d'environ quatre-vingt douze mètres. L'ex

trémité communique avec une cheminée de trenle mètres d'élévation. 

Entre l'usine et la cheminée , se t rouvent quatre chambres de con

densation , où la fumée est mise en contact avec l 'eau. Le canal 

monte l égè rement , jusqu'au point où il débouche dans la première 

chambre. Il descend ensuite légèrement aussi, jusqu'à la grande che

minée, afin que l'eau s'écoule dans la direction de la fumée elle-même, 

ce qui tend à favoriser le t i rage au lieu de le gêner. Chaque chambre 

est recouverte par un seul bassin de enivre (1) percé de t rous , dont 

les barbes sont tournées vers le b a s , afin de favoriser la formation 

ries gouttes d 'eau. Les lames de cuivre qui forment le b a s s i n , o n t u n e 

épaisseur telle, qu 'un car ré d'un pied de côié pèse trois l ivres. Les 

trous ont un seizième de pouce de diamètre; ils sont percés sur des 

lignes diagonales , à peu près à un pouce l 'un de l ' au t re ; un pied de 

surface en contient environ deux cent c inquante . L'intérieur des 

chambres est divisé par des cloisons verticales, qui s 'arrêtent alter

nativement à quelque distance du mur , pour laisser le passage libre 

à la fumée, détel le sorte que celle-ci circule horizontalement. 

On conçoit d'après cette d isposi t ion, que le bassin étant rempli 

d ' eau , celle-ci tombe en gouttes par les trous dans l 'intervalle des 

cloisons, et que la fumée, obligée de traverser cette pluie fine, aban

donne la plus grande partie des matières solubles ou solides qu'elle 

(I) 11 me semble qu'on trouverait de l 'économie à les construire en 
plomb. Je ne vois pas qu'il y eût aucun inconvénient d 'ai l leurs. 
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renferme. Aussi, Irouvp-t-on que l 'arsenic se dépose en fotalilé dans 

les chambres , où on le voit flottant dans l'eau ; que l'acide arsénieux 

est en part ie déposé et en partie dissous; que l'acide sulfurique et les 

produits Huoriqiies sont dissous ou décomposés; enfin, que l 'acide 

sulfureux , quoique moins soluble , disparaît presque entièrement. 

Quant aux substances entraînées par le courant d 'air , elles se dépo

sent en boue dans le fond des chambres et du canal . 

En définitive, au sortir des chambres de condensation, la fumée ne 

relient p lu s , parmi toutes ces matières nu is ib les , qu 'une quantité 

d'acide sulfureux, réduite à 1/58 de ce qu'elle était auparavant . On 

l'évalue à 5 pour 100 au sortir des fourneaux. Il doit donc en rester 

environ 13/10,000 seulement. Il faut observer en ou t re , que la fumée 

ainsi purifiée, s'élève plus facilement dans l 'air, e t p a r conséquent se 

divise beaucoup plus, avant de re tomber sur les lieux environnants . 

Toutes les tentatives faites sur un au t r e plan n 'ont donné aucun 

résultat satisfaisant. L'emploi de la chaux en bouillie ou en dissolu

tion n'a pas réussi. 11 eût d 'a i l leurs été trop coûteux. Il en est de 

même de celui du charbon incandescent, qui aurait dû absorber l 'oxi-

gène des acides et mettre à nu le soufre et l 'arsenic. 

Plus d'une fois, on a songé à calciner le minerai en vaisseaux clos; 

mais le soufre obtenu serait loin de compenser la perle de combus

tible. Enfin, on a voulu transformer l'acide sulfureux en acide sul

furique, mais l 'expérience a prouvé que la réaction entre ce gaz et 

l 'acide ni treux n'avait pas lieu , probablement à cause de la grande 

quanti té d 'air dont ¡1 est m ê l é , et de la rapidité du courant . 

Il est é tonnant que, dans le nombre des tentatives faites à ce sujet, 

on n e v o y e pas figurer l 'emploi de l 'hydrogène sulfuré, nu plutôt 

celui des sulfures solubles. Le sulfure de calcium , par exemple, qui 

ne serait pas très-coûteux en le préparant au moyen du plâtre et du 

cha rbon , absorberait mieux les dernières portions d'acide sulfureux, 

en passant à l'état d'hypo-sulfite. Bien entendu qu'il ne faudrait en 

faire usage , que lorsque l'eau aurai t produit tout son effet. 

FUSION DU CUIVRE «PTRITEUX POUR. MATTES ET CUIVRE NOIR. 

2539. Dans certaines usines , le minerai de cuivre pyriteux est sou

mis A une fusion immédia t e , qui a pour objet de le séparer de sa 

gangue . Les sulfures et les matières terreuses fondues simultanément, 

se séparent en raison rie la différence de leurs densités. Le cuivre se 

concentre dans les sulfures , qui sont soumis ensuite au gril lage , 

dont il sera question plus loin. 

Les usines dans lesquelles la fonte crue n'est pas adoptée, et ce sont 

les plus nombreuses , soumettent leur minerai grillé à la fusion, et 

en retirent aussi ries sulfures et des sco r i e s , mais les sulfures sont 

moins chargés de soufre. 
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Quel que soit le procédé que l'on ait su iv i , les sulfures qui r en

ferment du cu iv r e , du fer et du souf re , abstraction faite des métaux 

acr idente ls , doivent être soumis à un t ra i tement desliné à conven i r 

le soufre en acide sulfureux , le f e r , en silicate de proloxide , et le 

cuivre , en mêlai presque pur . 

A cet effet, on soumet les sulfures au gr i l lage. Ce soufre se con

vertit en acide sulfureux , le fer et le cu iv re , en oxides. En fondant 

le résidu de ce gril lage avec du quarz et du charbon en proportions 

convenables, on réduit l 'oxiclede cuivre et on converti t le proloxide 

de fer en silicate n e u t r e , i r réduct ihle 'par le charbon . 

Ces résultats s'effectuent par divers procédés que nous allons expo

ser succinctement . 

2 5 4 0 . Fonte pour tnatte et cuivre noir, au fourneau à manche. 

Dans l 'usine de Sainbel , le minerai grillé est soumis à la fusion dans 

un fourneau à man he de 1™ 7 0 de hauteur sur 0 m 9 S de profondeur, 

et de O m 5 5 de la rgeur . L'air est fourni par deux soufflets pyramidaux. 

On ajoute au m i n e r a i , du quarz pour scnrifier l'oxide de fer et 

l 'empêcher île se réduire . On remplace avec avanlage le quarz par 

du minerai de Chessy, qui contient environ 5 0 à 0 0 pour 1 0 0 de sable 

siliceux , et 18 à 1 5 pour 100 de cuivre méta l l ique; on o b t i e n t p a r ce 

moyen , de la matte plus r iche. 

Pour faciliter la fusion, on ajoute environ 5 0 pour 1 0 0 rie scories 

provenant des fontes précédentes. Ces srories contiennent une très-

grande quant i té d 'oxide de fer combiné a la silice , et seulement des 

traces de cuivre. Elles sont généralement très-fluides, Pt ne devien

nent pâteuses que lorsqu'on ajoute une trop g rande quanti té de quarz 

ou de minerai quarzeux. Lorsque le quarz manque , elles sont t rop 

fluides, les charges descendent trop p réc ip i t amment ; la matte se 

mélange en part ie dans les scor ies , où elle forme de petits noyaux 

d'un gris c l a i r , ce que les fondeurs expriment en disant que la matte 

refleurit. Par suite de l 'absence d e l à silice , l 'oxide de fer se réduit , 

et forme des dépôts qui s 'at tachent au fond du fourneau , et qui en

travent sa m a r c h e . Les fondeurs disent alors que les scories son 

trop sèches. 

S i , au contraire , le quarz est t rop a b o n d a n t , il rend le mélange 

plus réfractaire , les laitiers deviennent t r è s -pâ t eux , les charges 

descendent l en tement , l 'oxide de f e r , trop longtemps en contact 

avec le charbon , se réduit en par t ie , et il se f o r m e , comme dans le 

premier c a s , des culots de fer dans le fond du fourneau. On con

somme alors beaucoup plus de coke , pour fondre la même quantité 

de m i n e r a i , que dans le premier cas ; les ouvriers disent alors que 

les scories sont t rop grasses. 

C'est d 'après l 'aspect des sco r i e s , qui coulent constamment sur le 

devant du fourneau , que le maî t re Fondeur juge des proportions les 

plus convenables du minerai grillé , du quarz et des scories , pour 
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obtenir une bonne fonte. D'après le nez qui se forme à la t uyè re , il 

j uge de la proportion du combustible à employe r , relativement à la 

mat ière à fondre. Si le nez est trop court, la température est trop 

élevée ; le fondeur charge dans ce cas plus de minerai pour la même 

quanti té de combustible ; il fait le contraire si le nez est trop long. 

Sa longueur doit être ordinairement de A à 8 pouces. 

Chaque fourneau fond ordinairement 2,500 à 3,000 kilog. par 24 

heures . On ne perce généralement qu 'une fois dans cet in te rva l le ; 

après la percée , les fondeurs ne t to ien t , avec des outils en fer , le 

fond du fourneau , et ils en lèvent , au tant que poss ib le , le fer réduit 

qui s'y est déposé, afin de rendre plus libre le passage de la malle 

et des scories. Quoique cette opération soit répétée tous les j o u r s , et 

qu'on apporte beaucoup d'attention à ajouter la quanti té de matières 

quarzeuses la plus convenable à la scorification de l'o.xide de fer. il 

s'en réduit toujours une assez forte portion , et le fond ou sol du 

fourneau s'élève t e l l emen t , au bout de 11 à 1 2 j o u r s , q u e , si on 

continuait , le dépôt at teindrai t bientôt le nez. On est alors obligé de 

cesser la fonte et de vider le fourneau, pour le net toyer et pour ré

parer l ' in tér ieur . 

2541. La malte provenant de ce fondage , coulée en pains r o n d s , 

est cassée en petits fragments de la grosseur d'un œuf, et soumise 

à du- gril lages consécutifs , dans des cases fermées de trois côtés par 

des murail les. 

On n'emploie que des fagoLs dans les cinq premiers feux , et dans 

les cinq derniers des fagots et du bois de chêne . Chaque grillage se 

compose de 14,000 k. de malte o r d i n a i r e , à laquelle on a j o u t e , au 

cinquième feu, la malle riche, p rovenant de la fonte du grillage 

précédent. 

Après avoir reçu dix f e u x , la mat te est fondue dans les mêmes 

fourneaux à manche qui servent à la fusion du minerai g r i l l é , avec 

addition de scories de la même fonte, et d'un peu de quarz . 

On passe à cette même fonte le cuivre des caisses de cémentation , 

les écumages des fourneaux de raffinage , etc. On obtient du cuivre 

noir , de la ma t t e dite riche matte, t enant 50 à 55 pour lOOde cuivre, 

et des scories que l'on repasse dans la fonte suivante. 

2342. M. Gueniveau a fait l 'analyse des scories résul tant du fon

dage delà mine grillée et de celles qui résultent du fondage des maltes 

gri l lées. Celles q'.i proviennent de la fonte du minerai grillé r en

ferment : 
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L'analyse de la première de ces scor ies , se confond avec celle 

d'une scorie de fo rge , dont elle présente d 'ai l leurs tous les ca rac 

tères. 

La seconde possède une composition plus compliquée. La bar i te 

qu'elle renferme provient du sulfate de barite contenu dans le quarz 

employé. Comme on pouvait s'y a t t e n d r e , la silice s'est unie à la 

bar i te , et l'acide sulfurique décomposé par le cha rbon , a cédé son 

soufre à la mal le . Ces variat ions dans la composition des scories, dé

pendent sur tout ; des variat ions de composition des matières quar -

zeuses employées comme fondants . 

S'il est vrai que l 'addition du soufre soit utile pour le t rai tement 

des minerais pauvres , on pourra i t , à défaut de pyrites de fer, mêler 

au minerai cru, dans la fonte crue, du plâtre ou du sulfate de bar i te 

qui , comme on voi t , fourniraient de la chaux ou de la barite aux 

scories el du soufre aux mal les . 

La fonte des malles grillées s 'opérant avec addition de scories des 

premiers fondages el de quarz , il est facile de prévoir que la na ture 

des secondes scories doit peu différer de celle des premières. Voici 

leur composition : 

Silice. . . . 22 ou bien Silice . . . 22 
P ro t . de fer. . 90 P r o t . d e fer . 54 
Chaux. . . . S Chaux . . . 3 
Soufre. . . . 3 ' Sulfure de fer 

quadrihasiq. 23 

Celte scorie était sans doute accidentellement mêlée de mat te , car 

elle renfermait évidemment du fer non oxidé et uni au soufre, 

puisqu'elle se dissolvait dans les acides faibles, avec effervescence 

d'hydrogène puant . 

Quoi qu'il en soit, la présence d 'une grande quanti té de silicate de 

protoxide de fer, forme encore le caractère dominant de la scorie, et 

l'on y retrouve l ' indication précise du rôle que joue la silice dans ce 

trai tement. 

M. Gueniveau a donné le p remie r , d 'après les analyses qui p récè 

dent , la véritable théorie du trai tement des minerais de cuivre. Cette 

théorie peut recevoir des modifications de détail , les matières em

ployées offrant souvent des mélanges qui compliquent la nature des 

produits . Hais, il est hors de doute , que le t ra i tement d 'un minerai 

pyrileux pur , par la seule addition de la silice, serait possible et même 

facile, en se conformant à la théorie qui prescri t de doser les ma

tières , de manière à produire du silicate neutre de protoxide de fer, 

en laissant le cuivre l ibre . 

2553. Fusion au four à réverbère, pour matte et cuivre noir. 

La méthode employée en Angle te r re , diffère essentiellement de la 

précédente, en ce que les mattes obtenues y sont soumises à des 
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gr i l lages et à des fusions al ternat ives, et non point comme dans le 

cas précédent, à une série de gri l lages terminés par une seule fusion. 

Le gri l lage des maltes s'exécute dans le fourneau qu'on a déjà 

décrit pour le gr i l lage du minerai . Leur fusion s'opère dans un four

neau part iculier représenté dans la planche 48, fig. 4 et 5. 

La sole est de forme ell ipsoïdale, mais ses dimensions sont plus 

petites que dans les fourneaux de gr i l lage . Sa longueur n 'excède pas 

3™.37 à 3 m , 4 2 , et sa largeur varie de 2 m , 3 0 à 2™.45. 

Le pont de la chauffe r r e s l un mur en briques de o™,61 d'épaisseur. 

La chauffe nn est plus grande proport ionnel lement que dans les 

fourneaux de gr i l lage, les dimensions étant de l m , 0 7 à l m . 2 2 de long, 

sur 0 m . 9 2 à 1">,07 de large. On donne à la chauffe celte pr 'portion, 

parce qu'il est nécessaire de produire une assez haute température 

pour fondre le minera i . Par le même motif, ces fourneaux ne sont 

percés que d'un petit nombre d 'ouvertures. Il n'en existe ordinaire

ment que trois : une pour la chauffe , p ; une seconde sur le côté, h 

qui est presque toujours fermée; elle ne sert que dans le cas où l'on 

veut a r racher des matières at tachées sur la sole ou lorsqu'on veut 

entrer dans le fourneau pour le r é p a r e r ; enfin, la troisième po r t e , 

placée sur le devant du fourneau, au dessous de la cheminée, z , est 

appelée porte du traeail ; c'est par cette ouver ture , qu'on retire les 

scories, qu'on brasse les matières fondues, etc. 

La sole est faite de sable infusible ; elle est légèrement inclinée vers 

la porte de c ô t é , pour faciliter la sortie des mattes ; au dessous de 

cette por te , il existe dans la paroi du fourneau un trou destiné à 

faire couler la maite. Un canal en fer oo, la condui t dans une Fosse P. 

au fond de laquelle existe un récipient en fonte , qui peut s'enlever 

au moyen d'une g rue . La fosse est remplie d'eau ; la matte en y tum-

b a n t s e divise en grenailles qui se rassemblent dans le récipient. Ces 

fourneaux sont surmontés d'une t rémie. 

2544. Quelquefois, les fourneaux de fusion sont en même temps 

fourneaux de gril lage : il en existe près de Swansea qui servent à ce 

double usage ; ils sont composés de trois é tages. L'étage inférieur 

est destiné à la fusion du minerai gri l lé, les deux autres au grillage. 

La cha leur étant moins forte sur la sole supé r i eu re , le minerai s'y 

dessèche et commence à se gr i l ler ; le gri l lage se termine sur le second 

p lan . Des trous ca r rés , pratiqués dans les soles supérieures, les met

tent en communication entre elles et avec la sole infér ieure; ces 

t rous sont fermés pendant l 'opéra t ion, au moyen d'une plaque de 

tôle qu 'on déplace à volonté. Les soles supérieures sont faites en 

briques ; elles sont horizontales à leur plan supérieur et légèrement 

voûtées en dessous ; leur épaisseur est celle de deux br iques . 0m,50\ 

leurs dimensions sont plus grandes que celles de la sole inférieure ; 

elles se prolongent au dessus de la chauffe. Aux étages destinés au 

gr i l lage , le fourneau présente deux portes sur un des côtés. A l 'élage 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CUIVRE. 

inférieur, il y en a également d e u x ; mais elles sont disposées diffé

remment : la première , sur le devant du fourneau, sert à retirer les 

scories, à brasser le méta l , e t c . , et l 'autre , sur le côté, est destinée à 

la réparation du Fourneau ; c'est au dessous de celte por te , qu'existe 

le trou de coulée ; il communique au moyen d'un canal en fonte, à 

une fosse remplie d 'eau. 

Les dimensions de ce fourneau, en la rgeur et en l ongueu r , sont 

sensiblement les mêmes que celles du fourneau de fusion, décrit ci-

dessus ; la hauteur est à peu près de 4 mètres . On le charge au moyen 

de deux trémies. 

2545. Ord ina i rement , cette seconde période du travail se par tage 

en plusieurs opérations que nous allons indiquer sommairement . 

1° Fusion du minerai g r i l l é ; ce qui nous donne une première 

matte et des scories ; 

2 ° Grillage de la première m a t t e ; 

3" Fusion de cette malle gr i l lée ; ce qui procure une seconde 

matte et de nouvelles scories ; 

4° Grillage de la seconde mat te ; 

5 ° Fusion de la seconde matle grillée ; ce qui donne du cuivre noir 

et une troisième variété de scories ; 

fi» Kôlissage du cuivre noir, opération qui le prépare pour le raffi

nage. 

Dans l 'usine de M. Vivian , on obtient le cuivre noir plus rapide

ment. La seconde fusion le fournit , comme à Sainbel, mais un seul 

grillage suffit pour la ma t t e , tandis qu'à Sainbel , on en fait dix. 

Voici quelques détails sur ces opéra t ions , 

I . Le minerai gril lé est donné aux fondeurs , dans des mesures 

contenant un quinlal ; ils le versent dans les t rémies; et , après qu'il 

est tombé sur la so le , ils le répandent uniformément sur celle-ci ; ils 

baissent la porte et ils la lulent . 

On ajoute à peu près deux quintaux de scories provenant de la fonte 

de la matte grillée. Le but de cette addition est non-seulement de re

tirer le cuivre que peuvent contenir ces scor ies , mais encore d ' aug 

menter la fusibilité du mélange. Quelquefois a u s s i , lorsque la com

position du minerai l 'exige , on ajoute de la chaux , du sable et du 

fluorure de calcium. On se sert souvent de ce dernier fondant. 

Le fourneau étant chargé, on met le feu , et le seul soin du fondeur 

consiste à entretenir la température de manière à avoir une fusion 

parfaite. Quand celle-ci est opérée , on relève la porte , on remue la 

masse liquide, pour compléter la séparation de la matte e t des scories, 

ainsi que pour empêcher les matières fondues de s 'attacher sur la 

sole. La fusion étant complète , le fondeur fait sort ir les scories pa r 

la porte de devant, en les ret irant avec un rable. La matte étant ainsi 

débarrassée des scories,on m e t u n e seconde charge de minerai gri l lé, 

pour augmenter le bain des mat tes ; on exécute la fonte de cette se-
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confie charge , comme celle de la première . On fait ainsi de nouvelles 

cha rgesdemine ra i gri l lé, j u s q u ' à c e q u e la matte rassemblée sur la sole 

du fourneau parvienne au niveau de la porte, ce qui arrive ordinaire

ment après la troisième cha rge . On ouvre alors le trou de coulée , la 

matte se rend dans la fosse remplie d 'eau , où elle se g ranu le par son 

immersion. Elle se rassemble dans le récipient qui occupe le fond de 

la fosse. La mat te grenaillée est d'un gris d'acier. Sa cassure est com

pacte et son éclat métal l ique. 

Les scories renferment souvent des grenail les méta l l iques ; on les 

brise et on les trie avec soin. Toutes les portions qui renferment 

quelques parcelles de malte sont refondues dans une opération acces

soire. Les scories qui ne contiennent pas de grenailles de cuivre sont 

re je tées ; quelquefois elles sont moulées en briques très-grosses en 

sortant du fourneau ; elles sont alors employées dans des construc

tions. Ces scories sont no i r e s , et le. quarz qui n 'a pas fondu leur 

donne l 'apparence porpl iyr ique. 

Elles renferment : 

Cette analyse incomplète mont re cependant que la théorie de 

M. Gueniveau s 'applique au t ra i tement anglais . Elle fait voir que cet 

excès de silice que les scoi ies présentent , puisqu'une part ie du quarz 

n 'ent re pas en fusion, détermine la formation d 'une certaine quantité 

de silicate de cu iv re , qu 'un dosage plus exact ferait éviter. Ces sco

ries doivent contenir de la chaux , puisqu'on se sert de fluorure de 

calcium comme fondant. 

Lorsqu'on a recueilli de la fonte précédente une assez grande quan

tité de scories contenant des grenail les, on les fond séparément. Cette 

opération paraît avoir exclusivement pour but de séparer les grenail

les des scor ies , dans lesquelles elles sont engagées. Elle donne une 

mat te analogue à celle qu 'on a obtenue dans la première fonte, et des 

scories qui sont rejetées. Ces scories sont visqueuses et tenaces; ce

pendant , le cuivre s'en sépare avec facilité. 

La matte granulée qui provient de la première fusion, contient or

dinairement 55 p . 100 de cuivre ; elle est ainsi quatre fois aussi riche 

que le m i n e r a i , et sa masse est lonséquemuient diminuée dans la 

même proport ion. Comme a l 'ordinaire, elle renferme du cu iv r e , du 

fer et du soufre. 

Dans l 'opération qu 'on vient de décrire , on cherche à faire un mé

lange fusible des ter res et des ox ides , de manière que la malte de 

cuivre puisse , à raison de sa plus grande pesanteur spécifique, se 

rendre à la part ie inférieure , et se séparer exactement des scories. 

Silice. . . . 
Proloxide de fer 
Oxide de cuivre. 
Oxide d 'é ta in . . 

50,0 
26,0 

1,0 
0,7 

86,7 
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On atteint ce b u t , dans la plupart des c a s , au moyen des scories qui 

font partie de la charge ; elles sont presque ent ièrement composées 

de silicate de fer. Quand les minerais sont très-difficiles à fondre , on 

ajoute à la cha rge , à peu près 50 kil . de fluorure de ca lc ium; mais 

il faut faire cette addition avec précaution, pour ne pas trop augmen

ter la masse des scories, et surtout pour éviter les inconvénients que 

présenterait un excès de chaux . Il est à présumer que , par la chaux 

qu'il peut p r o d u i r e , le fluorure de calcium met t ra i t l 'oxide de fer en 

liberté et déterminerait sa réduct ion. Les mattes en deviendraient 

plus ferreuses et par conséquent moins fusibles. 

Le t r a v a i l , dans cette première fus ion, marche jou r et nuit. On 

passe communément cinq c h a r g e s , en vingt-quatre heures . Quand 

toutes les circonstances sont favorables, c 'est-à-dire lorsque le mine

rai est fusible, que le charbon est de première qual i té , et que le four

neau est en bon é t a t , on fait même jusqu 'à six charges par j ou r . La 

charge en minerai est de 1522 ki l . , de façon qu 'un fourneau de fusion 

correspond à peu près à un fourneau de g r i l l age ; ce dernier donnant 

"000 kil. de minerai grillé , par vingt-quatre heures . 

II. La matte qui résulte de l 'opération précédente a besoin d 'un 

nouveau gril lage , qui oxide le fer et qui convertit le soufre en gaz 

sulfureux. Ce gri l lage est plus facile à exécute rque le premier , parce 

que la matte est dégagée des substances terreuses qui la garant issaient 

de l'action rie l 'air. Ce gri l lage s'exécute dans le même fourneau et de 

la même manière que celui du minera i . On remue cont inuel lement 

la ma t l e , pour exposer toutes ses surfaces à l 'action de l'air chaud , 

et pour empêcher son agglul inal ion. L'opération dure vingt-quatre 

heures : dans les six premières , le feu doit être t r è s -modéré , parce 

que la malte possède encore sa fusibilité primit ive; mais à mesure 

que le soufre se converti t en gaz sulfureux et les métaux en ox ide s , 

la fusibilité de la matière diminue , elle peut supporter une chaleur 

plus forte et en conséquence, on l 'augmente g radue l l emen t , jusqu 'à 

la fin du grillage. La charge es t , comme au premier gr i l lage , de 3045 

à 3522 kilogr. 

III. Ce gril lage étant terminé , on fond de nouveau la matière , en 

ajoutant des scories des dernières opé ra t ions , très-riches en oxide de 

cuivre , et quelques débris de sole qui en sont également imprégués. 

Les proportions de ces substances varient suivant la qualité de la 

malle gril lée. Dans celte seconde fusion , l'oxide de cuivre , contenu 

dans les scories , est réduit par le soufre restant dans la matte grillée ; 

une partie du soufre passe à l'état d'acide su l fureux, tandis que l 'au

tre forme un sulfure avee le cuivre devenu l ibre. Ord ina i rement , la 

malle contient une quantité suffisante de soufre, pour réduire com

plètement l 'oxide de cuivre ; dans le cas con t ra i r e , ce qui arrive si le 

grillage de la matle a été poussé trop lo in ,on ajoute une petite quan

tité de malle non grillée , q u i , en fournissant du soufre , facilite la 
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conversion de l 'oxide de cuivre contenu dans les scor ies , en sulfure 

de cuivre incapatile de rester en combinaison avec elles, el t rès-propre, 

au c o n t r a i r e , à se combiner avec la nouvelle mat te . 

On enlève les scories par la porte de devan t , en les t i rant avec un 

rabie . Elles ont une grande pesanteur spécifique; elles sont brillan

tes , d 'un éclat métal l ique, très-cristall ines , et p ré sen ten t , dans les 

cav i t é s ,des cristaux analogues à ceux du pyroxène ; elles se cassent 

faci lement , et les fragments en sont t rès-aigus. Elles ne contiennent 

pas de grenailles métalliques dans l ' intérieur; mais il arrive souvent, 

à cause du peu d'épaisseur de la couche qu'elles forment, qu'elles en

t ra înent un peu de métal . 

Ces scories doivent consister essentiellement en silicate neutre de 

protoxide de fer ; mais , à cause du cuivre qu'elles ont entraîné méca

n iquemen t , on les soumet à une nouvelle fusion. Comme on l'a déjà 

indiqué, en par lant de la fonte du minerai gril lé, elles sont en général 

fondues avec lu i . Cependan t , dans quelques c a s , on en fait une fonte 

par t icul ière . 

La m a t t e , que l'on obtient dans cette seconde fusion , est coulée 

dans l'eau , comme la première ou moulée en s a u m o n s , suivant le 

mode de t ra i tement qu'on veut lui faire subir. Elle est d 'un gris clair, 

compacte et bleuâtre à la surface. 

On recueille cette matte en grenail les , lorsqu'el le doit ê t re grillée 

de n o u v e a u , et en s a u m o n s , lorsqu'elle doit subir immédiatement 

l 'opération du rôtissage. 

Sa teneur est environ 60 pour 100 de cuivre. 

Cette seconde fusion dure de cinq à six heu re s . La charge est de 

1015 ki logr . 

Quand les scories que produi t la fonte précédente , sont soumises 

à une fusion par t icul ière , on les mélange avec de la houille en pou

dre , ou d 'autres matières charbonneuses . Le cuivre , le fer et quel

ques traces des autres métaux se desoxiden! et donnent un alliage 

blanc et cassant. Les scories qui proviennent de cette fusion particu

lière , sont en part ie employées à la première fusion du minerai 

gr i l lé , et en par t ie rejetées. Elles sont cr is ta l l ines , et présentent sou

vent dans les cav i t é s , des cristaux de silicate de fer. Elles ont un 

éclat métallique , et se cassent en fragments très-aigus. 

L'all iage blanc est refondu , puis réuni à celui que produit la se

conde fonte. 

IV. La mal te qui résulte de la seconde fusion est soumise au gril

lage . rie la même manière que la première ma t t e . L'opération dure 

vingt-quatre heures ; la charge est ordinairement de 3045 kilogr. 

V. La seconde matte g r i l l ée , est soumise à une fusion qui est con

duite comme celle de la première matte. Le cuivre noir qu'elle pro

duit contient rie 70 à 80 pour ino de cuivre ; il est coulé en l ingots , 

pour subir l 'opération du rôtissage. 
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Les scories sont r iches en cuivre ; elles sont ajoutées à la fonte de 

la malte grillée. 

Dans l'usine de M. Viv ian , on a supprimé la quatr ième et la cin

quième opération. La seconde matte est coulée en saumons, pour être 

immédiatement soumise au rôt issage. La disposition du canal a a' , 

fig. 7 , qui amène un courant d'air continu sur la sole du fourneau , 

accélère et facilite le gril lage de la mat te . Cette importante améliora

tion a permis de simplifier le t r a i t emen t , en diminuant le nombre de 

grillages. 

Parmi les avantages que présente le système de trai tement suivi en 

Angle ter re , il importe de faire ressort ir le bon enchaînement et la 

célérité des opérat ions, qui permettent d'éviter le chômage de grands 

capitaux. Il est probable que si l 'analyse des mattes et des scories 

était faite avec soin et que les mélanges fussent mieux étudiés dans 

leur composition , cette par t ie du travail laisserait peu de chose à 

désirer et devrait être généralement adoptée. 

Du r e s t e . comme on se propose toujours de convert i r , le soufre en 

gaz sulfureux, et le fer en silicate neu t re , c'est à chaque exploitant 

à étudier ses m a t i è r e s , pour les doser d 'une manière conforme à 

ce but. 

T R A I T E M E N T D E S O X I D E S K T D E S C A R B O N A T E S D E C T J I V B . 8 . 

954(5. On a rencontré à Chessy, près de Lyon , du protoxide , du 

deutoxide et des carbonates de cuivre qui à raison de l eur couleur 

ont reçu les noms de mine rouge, mine noire , mine bleue. Ces subs

tances y ont été soumises à une méthode d'exploitation que M. Thi-

baud et surtout M . Margerin ont fait connaître dans le plus grand dé

tail. Elles donnent immédiatement du cuivre noie . , 

Voici la composition de la mine rouge en schlich. 

Kiahe- Pauvre . 

Protoxide de cuivre . 86 45 
Per oxide de fe r . . 4 20 
Grès et a rg i l e . . . 5 f,0 
E a u 4 5 

99 100 

Voici la composition de la mine bleue : 
Riche du casBage R iche du P a u v r e du Pauvre d u 

et du lavage. c r i b l a g e . c a s i a g e . c r i b l a g e . 

Deutoxide de cuivre . . 45 42 50 25 
Oxide de fer 1 4 2 5 
Grès et a r g i l e . . . . 30 30 52 55 
Acide carbon. et eau . . 23 22 15 14 

99 98 99 99 

Ces minerais sont fondus , sans p répara t ion , dans un fourneau à 

manche , chauffé par du coke. Comme on devait s'y a t t end re , le sou

fre contenu dans le coke s'unit au cuivre , de telle sorte que l'on r e 

tire un métal chargé de soufre d'un minera i qui n'en renferme pas la 
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moindre t race. Pour éviter la conversion du cuivre en silicate d'une 

difficile réduction , on ajoute de la chaux qui sert à la fois, à scorifier 

la silice et à prévenir la production du silicate de cuivre . 

2547. Le fourneau à manche (pl. 49 fig. 6) se compose d'un massif 

en maçonner ie consolidé par des traverses en fer et d'une chemise en 

gneiss qui se renouvelle à chaque campagne . La forme intérieure du 

fourneau varie dans le cours de la campagne . Quand la chemise est 

neuve, elle présente un parallélipipède rectangle de l m , 8 0 de hauteur , 

l m , 6 0 de largeur et 1™,00 de profondeur , mais au bout de quelques 

jours de t rava i l , il se forme par suite de l'érosion des parois , un ven

tre dont la capacité s 'accroît progressivement et dont la section prin

cipale horizontale est placée un peu au dessus de la tuyère et se laisse 

représenter à peu près par une ellipse. 

Les deux faces latérales et celle du fond vont de la sole au gueu

l a r d , s ' inclinent ensuite jusqu 'à la rencontre du massif et vont se 

réunir à la cheminée. La face d ' a v a n t , qui est en br iques réfractai-

r e s , se termine en b a s , à la hau teur de la tuyère et en h a u t , à celle 

du gueulard . Il y a d o n c , au dessus du gueulard , une trémie ouverte 

en avant , qui est commode pour la charge . Cette trémie est surmontée 

d'une cheminée. 

Ou r e m a r q u e , en avant du fou rneau , une plate-forme inclinée , 

construi te en argile fortement damée. Un bassin creusé dans cette 

plate-forme va se raccorder avec la sole et les parois de la chemise 

et forme un véritable bassin d 'avant-foyer. Ses parois sont en bras-

que ordinai re . A u fond de ce bassin, se trouve un trou de coulée , 

duquel par t le canal de coulée , qui va se rendre dans le bassin de ré

cept ion. 

Le vent est fourni par deux soufflets. 

Les diverses sortes de minerais sont mélangées, de manière à obte

nir une richesse m o y e n n e , à peu près cons tante , de 27 centièmes. 

On ajoute au minerai un cinquième de son poids de chaux vive. 

Enfin, on ajoute encore des scories en quanti té t rès-var iable , mais 

environ la moitié du poids du minerai . 

Le mélange est chargé a l ternal ivement avec le coke. Chaque 

charge se compose de 90 ki log. de mélange et 70 ki log. de coke. On 

fait une charge par h e u r e , quand le fourneau est en bon t ra in . 

A mesure que le métal et les scories fondent, ils se rassemblent 

dans le bassin d 'avant foyer, d'où l'on enlève les scor ies , à mesure 

qu'elles se solidifient en gâ teaux . Au bout de douze h e u r e s , le bassin 

se trouve rempli de métal et l'on procède à la coulée , comme à l 'or

dinaire . Le mêlai arrive dans le bassin de réception et ne larde pas à 

se recouvrir de scories qu'il a entraînées et qui viennent flotter à sa 

surface. On refroidit celles-ci par l 'aspersion d'un peu d'eau et on les 

enlève. On ar rose ensuite la surface du bain métallique , de manière 

à solidifier une couche peu épaisse que l'on soulève avec des r ingards 
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et qu'on tire doucement hors du bain. En cont inuant cette opération , 

tout le métal se trouve convert i en disques d'une épaisseurde 2 ou 3 

centimètres. 

Chaque coulée rend 350 ki log. de métal ou bien 700 kilog. par 

jour , quand le fourneau est en bon t ra in . 

On est obligé de refaire chaque semaine le bassin d'avant foyer. 

2548. Les produits de cette opérat ion, sont : les scories ordinaires, 

les scories du bassin de réception , le cuivre noir , les cadmies qui se 

déposent dans la cheminée. 

Les scories se par tagent en trois variétés : les scories b leues , les 

scories noires et les scories rouges . Voici leur composition : 

Scories b l e u e i . Noires . R o u g e s . 

Silice. . . . . 55.0 56,0 58,6 
Alumine. . . . 7,0 9,0 5,0 

27,0 16,0 
Prot . de fer. . . 11,9 7,0 12.G 
Tleut. de cuivre . . 0,5 0,7 0,0 
Prot . de cuivre . . 0,0 0,0 6,6 

99,0 99,7 98,8 

Les scories bleues étant les plus pauvres en cuivre, il faut les con

sidérer comme celles qu'il convient de produi re . Les scories noires 

et surtout les scories r o u g e s , indiquent par leur appari t ion, des dé

rangements dans l 'al lure du fourneau. Les scories noires se forment 

sous l'influence d'un excès de chaux. L'oxide de fer devient libre et 

l'on voit apparai l re quelques grumeaux de fer qui embarrassent le 

fourneau. C'est sur tout la l ' inconvénient qui rend la production des 

scories noires pernicieuses, car du reste elles se forment dans des cir

constances qui tendent à ga ran t i r de la scoriflration du cuivre. 

Les scories rouges renferment du silicate de protoxide de cuivre 

en quant i té plus ou moins considérable. Ces scories doivent être 

soigneusement évitées. Elles se forment évidemment, quand la charge 

manque de chaux. Mais ce n'est pas là , la seule cause qui puisse les 

produire; elles peuvent aussi prendre na i ssance , quand la tempéra

ture du fourneau est t rop élevée. 

En définitive, on doit concevoir que la charge étant bien dosée, il se 

produit d'abord et toujours des scories rouges . Mais, à mesure que le 

charbon réagit sur elles le cuivre leur est en levé , et elles se conver

tissent en scories bleues. Celles-ci se t ransforment à leur tour , en sco

ries noires, si la charge est t rop riche en chaux. La formation des scories 

rougesqui a toujours lieu, dès les premiers instants de la fusion, expli

que pourquoi ces scor iesa r r iven tdans le creuset ,quand la température 

esL trop élevée; elles coulent trop vite, pour que la réduction du cuivre 

puisse s 'opérer. Par la même raison , on conçoit aussi pourquoi les 

minerais trop riches sontdifficiles à t ra i ter dansce fourneau et produi

sent une grande quanti té de scories rouges; les scories arr ivent encore 

dans le creuset, avan t leur réduction complète. Un dosage exact et une 
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tempéra ture bien réglée maint iennent le bon état «les scories. Du 
reste , s'il survient quelque dérangement à cet égard , on le corrige 
soit en modifiant les charges , soit en diminuant l èven t . 

2549. Nous avons dit que le cuivre rassemblé dans le bassin de ré

ception, s'y recouvre d'une scorie que l'on enlève d 'abord. Celle-ci 
contient : 

Silice 50,5 
Protoxide de fer. . . 55,5 
Soufre 2.3 
Fer 1,8 
Cuivre 4,4 
Sable 0,5 

95,0 

Cette scorie diffère tant des précédentes, par l 'absence de la chaux, 

qu'il y a tout lieu de croire qu 'e l le résulte de l 'action de l 'air sur le 

métal et de celle de l 'oxide de fer qui en provient, sur le quarz de la 

brasque du creuset. Elle prend donc naissance, pendant le séjour du 

métal dans le hassin de réception. 

2550. Enfin le cuivre n o i r , qui résulte de cette opéra t ion , varie 

beaucoup dans sa composition. Quand les scories sont noires, le 

cuivre noir est plus chargé de. fer et peut contenir alors 7 ou 8 cen

tièmes de ce métal . Dans une même cou lée , on observe encore des 

différences; le cuivre étant plus dense que les métaux qui l'accom

pagnent , se rassemble au fond du hassin de réception en plus forte 

propor t ion, de sorte que les derniers pains sont plus riches que les 

premiers . 

Voici la composition d'un cuivre noir formé en même temps que 

des scories bleues. On a pris la moyenne des disques de plusieurs 

couches moyennes . 

Cuivre 89,3 
Fer 6,5 
Protoxide de fer. . 2,4 
Silice 1,3 
Soufre 0.34 

yy,84 

Enfin, les cadmies qui se déposent sur les parois des cheminées 

sont formées d'oxide de cuivre, d'oxide de zinc, de soufre et de sable 

ent ra îné . Elles contiennent 60 pour 100 de cuivre. On récolte ces 

cadmies et on les refond comme minerai . 

M. Margerin à qui l'on doit cette description et ces analyses , ob

serve avec raison que ce genre de minerai serait suscept ible , avec 

les plus g randsavan lages , d'un t ra i tement au four à réverbère chauffé 

par la houille. Le minprai serait facilement réduit par l'addition d'un 

peu de poussier de charbon de bois. On ajouterait de la chaux, un 

peu de scories pendant la fusion même, et l'on obtiendrait facilement 

un cuivre exempt de soufre et presque ent ièrement privé de fer. 
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2551. Le deutoxide de cuivre serait susceptible d 'un t rai tement 

analogue, si on le rencontrai t isolé, mais jusqu 'à présent , il ne s'est 

jamais présenté sous cette forme. 

On a traité à Chessy, pendant quelques a n n é e s , sous le nom de 

mine noire, un minerai dont M. Tbibaud et M. Bertnier ont fait con

naître la composit ion. 11 était formé de 

Minerai r i c h e . H inerai moyen . 

Deutoxide de cuivre . 12,00 14,0 12,67 
Cuivre pyr i leux. 56,35 40 ,1 20,15 
Pyrite de fer. . . 25,01 36,3 8,94 
Sulfate de bar i te . , 2,60 0,0 28,80 
Per-oxide de fer. . 0,0 3,0 9,22 

4,04 0,6 J 'Chaux . 0,20 

100,00 100,0 Silice. 9.60 100,00 100,0 
1 Alum. 1,00 muni. 
Eau et ac . 

ca rb . 4,00 
Per te . 4 82 

10,000 

On fondait ce m i n e r a i , sans aucune p répa ra t ion , au fourneau à 

manche, en y ajoutant seulement demi-par t ie de scories résultant 

de la fusion précédente , et demi-part ie de scories produites par la 

fusion du minerai carbonaté . Ces dernières , r iches en chaux et en 

alumine , rendaient la fusion plus facile et plus régul ière . 

On obtenait ainsi des inattes qui étaient grillées quat re a cinq fois, 

et traitées comme celles qui proviennent de la pyrite cuivreuse. Il 

faut concevoir en effet, que durant la f o n t e , le sulfure de fer et 

l'oxide de cuivre se décomposaient, en donnant naissance à de l'oxide 

de fer qui se combinait à la silice des scories et à du sulfure de cuivre 

qui passait dans les malles . On trouverai t peut-être du profit à sul

furer le cuivre avant la fonie , par un coup de feu capable de t rans

former la pyrite de fer en proto-sulfure ; le soufre devenu libre 

donnerai t , en agissant sur l'oxide de cuivre , du gaz sulfureux et du 

sulfure de c u i v r e , qui ne serait plus a t taquable par la silice. 

Voici l 'analyse des scories résul tant de la fusion de la mine noire 

ie Chessy. 

Thib. Berth. Thib. 

54,8 53,6 54,6 
Barite. . . . . 22.4 19,4 20,3 
Chaux. . . . . 2.6 i l i o 6,2 
Magnésie. . . . 2,9 3,4 0,0 
Prot . de fer. . . 16,4 3.2 ix ,9 
Prot . de cuivre. . 1.2 0,2 Trace 
Alumine. . . . 0,0 8,4 Traie 

100,5 99,2 100,0 

En comparant l 'analyse du minerai et celle des scor ies , on voit 

que le sulfate de b a r y t e , décomposé par le c h a r b o n , a produit du 
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sulfure de b a r i u m , q u i , en réagissant sur l 'oxide de fer, l'a trans

formé en sous-sulfure ; la baryte régénérée aux dépens de l'oxigène 

de cet oxide se combine avec la silice. Le per oxide de cuivre est 

évidemment décomposé par le soufre en excès des p y r i t e s , et donne 

du sulfure , tandis que son oxigène se combine au charbon. Tout le 

problème se réduit donc , à fournir à la fonte une quanti té conve

nable de bases pu i ssan tes , pour exclure des silicates le protoxide de 

cuivre. La présence du sulfate de b a r y t e , qui joue ce rôle en part ie, 

a l ' inconvénient d 'augmenter la proport ion de sous-sulfure de fer 

dans les m a t t e s ; mais ce résultat parai t difficile à éviter. 

R O T I S S A . G E D U C U I V R E N O I R . 

2552. Cette opération s'exécule dans les usines anglaises ; elle ne 

paraî t pas avoir été mise en usage dans les au t res . 

Le rôtissage est une opérat ion très-simple , puisqu'elle consiste à 

chauffer la maite ou le cuivre noir à une chaleur r o u g e , sans les 

fondre , et à les maintenir longtemps à cette t e m p é r a t u r e , en les 

exposant à l'action d'un courant d 'air . Quand ou présume que l'effet 

qu 'on cherche à obtenir est p r o d u i t , on élève la t e m p é r a t u r e , et on 

fait entrer la mat ière en fusion. Le cuivre qui fond se trouve débar

rassé d 'une partie du soufre et du fer qu'il renfermai t . 

11 faut considérer le rôlissage comme une véritable cémentation. 

La couche superficielle des saumons de cuivre noir étant exposée à 

l 'action de l 'air, se couvre d'une couche d'oxide de fer et d'oxidc de 

c u i v r e , tandis que le soufre se converti t en acide sulfureux. Cette 

couche d'oxides cède peu à peu, par voie de cémental ion, son oxigène 

au soufre et au fer qui sont contenus dans les couches intér ieures , 

et les convert i t en gaz sulfureux et oxide de fer. L'air ar r ivant sans 

cesse, reproduit la croûte superficielle d 'oxides , et l 'opération se con

t inue sans interrupt ion , tant qu'on fournit de l'air au fourneau. 

Ces effets de cémentat ion se manifestent avec évidence par les 

boursouflures que présente le m é t a l , et qui proviennent évidemment 

du gaz su l fureux , qui a pris naissance dans le sein de la matte. De 

la , celte texture poreuse et surtout ces ampoules qui font donner 

au cu iv re , qui a subi l 'opération du rô l i s s age , le nom de cuivre 

ampoulé. 

On ne voit pas bien quel avantage peut avoir l 'opération du rôtis

sage sur Vo|>ération habituelle du raffinage , qui consiste à chauffer 

le cuivre en fusion , au contact de l 'a i r . Sauf l 'état de fusion , les 

effets chimiques sont les mêmes. Dans le rô t i ssage , les matières peu

vent être divisées, et offrent, ainsi plus de surface à l 'air. Dans le 

raffinage, le cuivre est fondu, et par conséquent la surface se renou

velle sans cesse. 

Il y a des u s i n e s , en Angleterre , où l'on commence les rôtissages 

sur de véritables mattes que l'on amène par ce moyen répété plu

sieurs fo is , à l'état de cuivre noir propre à être raffiné. 
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La matte employée contient СО p. 100 de cuivre. 

Le premier rôtissage la porte à 70 id. 
Le deuxième id. à 75 ou 80 id. 
Le troisième id. à 85 id. 
Le quatr ième id. à 90 id. 

On prétend que celte méthode est plus longue el plus coû teuse , 

mais qu'elle donne un cuivre plus p u r . 

Ordina i rement , on se contente d'un seul rôtissage , mais alors on 

l'effectue sur un produit qui contient 70 à 80 pour 100 de cuivre, 

2553. Les fourneaux employés dans cette opéra t ion , sont en gé

néral analogues à ceux de gr i l lage ; mais dans l 'usine de MM. Vivian, 

les fourneaux présentent cette construction par t i cu l i è re , qui a pour 

but d ' introduire un courant d'air continu sur le m é t a l , de manière à 

faciliter son oxidation. 

L'admission de l'air a lieu par le canal prat iqué au milieu du pont 

de la chauffe (fig. ri , aa') , dans le sens de sa longueur ; il commu

nique avec l'air extérieur par les deux extrémités a et a' ; des trous 

carrés 6 , pratiqués à angle droit avec ce c a n a l , introduisent l 'air 

dans le fourneau. 

Celte construction très-simple , produit un effet puissant dans 

l'opération du rôlissage. Non-seulement , elle favorise l'oxidatini] des 

métaux, mais elle a aussi l 'avantage de brûler la fumée et le soufre 

provenant de la houille. En tenant le pont Froid , elle donne au four

neau une température plus uniforme. 

La durée du rôl issage varie de douze ù vingL-qualre heu re s , sui

vant le degré de pureté du cuivre brut . La température doit être 

graduée , afin que l 'oxidation ait le temps de s'effectuer, et que les 

réactions lentes de la cémentation que l'on veut produire puissent 

avoir lieu. La fusion du mêlai termine l 'opération. 

La charge varie de 1269 à 1522 kilog. Le mêlai obtenu est coulé 

dans des moules de sable. Il est couvert d 'ampoules no i res , comme 

l'acier de cémen ta t i on ; ce qui lui a fait donner le nom rie cuivre 

ampoulé. Dans l ' intérieur de ces saumons , le cuivre présente une 

texture poreuse occasionnée par l 'ébullition que produisent les gaz 

qui s'échappent pendant le moulage . 

Le cuivre étant alors presque entièrement purgé du soufre , du fer 

et des autres substances , avec lesquelles il était combiné , est propre 

à être raffiné. Il se t rouve véri tablement ramené alors , à l 'étal de 

ce que l'on appelle cuivre noir , dans les usines du continent. Les 

matières que les Anglais soumettent à l 'opération du rôtissage-se

raient plutôt considérées comme de véritables ma l l e s , dans les autres 

usines. 

Cette opération donne quelques scor ies ; elles sont très-lourdes , et 

contiennent une grande quantité d 'oxidede cuivre , et souvent même 

du cuivre métallique. Elles sont refondues. 

T O M E I V . 1ЛО», 7 
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RAFFINAGE DU CUIVRE NOIR. 

2555. Le cuivre unir obtenu par les opérations p récéden tes , soit 

qu ' i l ait été soumis au rôtissage , soit qu'on l'ait amené directement 

à un état suffisant de p u r e t é , ne devrai t exiger que des traitements 

simples , pour arriver à l 'état de cuivre marchand . En effet . il ne 

renferme plus qu 'une petite quant i té de soufre et de fer, et quelque

fois des t races de plomb ou d 'antimoine. Le soufre peut être converti 

en acide s u l f u r e u x , par un gri l lage m é n a g é ; le f e r , le plomb et 

l 'antimoine peuvent être oxidés et scorifiés, à l 'aide d'un peu de 

quarz ou de scories quarzeuses . Ce travail qui rent re dans les idées 

générales par lesquelles tout le t ra i tement métal lurgique du cuivre 

s'explique , n'offrirait rien de part iculier . 

Mais il semble que tout a été réuni p o u r faire du trai tement du 

cuivre ,1e t ravai l le plus compliqué possible. I l ne s'agit pas seule

ment d'obtenir du cuivre pur ; il faut enco re , dans certains c a s , obte

nir du cuivre imprégné de protoxide de cuivre, qui exalte sa couleur. 

La présence de ce protoxide de cuivre est une garant ie de pureté, qui 

fait rechercher cette variété de cuivre. On lui donne une forme par

t icul ière , et on la connaît sous le nom de cuivre rosette. 

Outre cette modification a rb i t r a i re du raf f inage , cette opération 

présente des accidents r e m a r q u a b l e s , qui demandent un examen at

tentif. 

Pour at te indre plus sûrement les dernières t races de fer et de sou

fre , on est obligé de dépasser le raffinage, c'est-à-dire que l'on arrive 

à oxider une partie du cuivre lui-même. Le protoxide qui se forme se 

dissout dans le métal et lui donne de l ' a igreur . Pour lui faire repren

dre sa malléabi l i té , on le met alors en contact avec du charbon ou 

du b o i s , e t l'on réduit ainsi le protoxide de cuivre. Le métal devient 

pur et mal léable , pourvu que le contact du charbon ne soit pas trop 

prolongé . Dans le cas contraire , le cuivre redevient aigre , probable

ment en se combinant à quelques t races de charbon . Il est alors né

cessaire de faire intervenir l'action de l 'air. Ces manutentions délicates 

se font avec plus ou moins de mystère , dans chaque usine, et avec des 

variantes qui ne changent pas le fond du procédé. 

Dans l 'opération du raffinage, le soufre se trouve presque entière

ment converti en gaz sulfureux ; les métaux passent dans les scories. 

On prendra une idée de la nature de ces dernières en j e tan t un coup 

d'œil sur les analyses suivantes de M . Berthier , qui a soumis à l'exa

m e n , les scories d 'un g rand nombre de raffineries de cuivre. 

Scorie v e n a n t 
de Sibérie . 

Scorie d T m p h i ; 
Cu irre du Pérou. 

Silice 25,4 
Protoxide de p lomb. . 48,2 
Protoxide de cuivre . . 16,0 
Protoxide de fer. . , 5,8 
Protoxide de m a n g a n . 1 f. 1,7 
Alumine 2,2 

55,0 
0,0 
3,0 

52,5 
0,8 
4,4 

97,3 95,4 
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Dans les analyses su ivan te s , on n ' a dosé que les mélaux les plus 

réductibles. Ils sont rapportés à 100 part ies de scories. 

Scorie d ' imphi ; Scorie do L i è g e . Scorie de 

Cuivre de Russie . 'Cuivre de Tïerté(*e. Fromcîauc . 

Cuivre. . . 3-4,5 10,5 20.4 
Plomb. . . 1,2 8,0 35,8 
Antimoine. . 0,4 8,0 0 , 0 

55^T 26,5 5Ôvf~ 

D'où l'on voi t , que dans le raffinage les métaux qui souillent le 

cuivre sont oxidés et convertis en silicates. 

>Tous allons décrire maintenant le raffinage pour cuivre en lingots, 

et nous décrirons ensuite celte opération pour le cuivre en rosettes. 

2556. Raffinage du cuivre ordinaire. Comme exemple de ce raffi

nage, et pour compléter l 'histoire du t ra i tement des minerais rieeuivre, 

en Angleterre, nous allons décrire le raffinage qui s'exécute dans les 

usines de Swansea. Cette opérat ion s'y fait au moyen de fourneaux 

à réverbère. 

Dans ces f o u r n e a u x , l 'inclinaison de la sole a lieu vers la porte du 

devant, d'où on puise le métal fondu avec des poches . La sole estfaile 

en sable ; la voûte du fourneau de raffinage doit être plus élevée que 

celle du fourneau de fusion; sa hau teu r varie entre 0 m , 8 0 e t l m . Si la 

voûte était trop surbaissée, il pourrai t se former à la surface du mêlai 

une couche d'oxide qui nuirait à la quali té du cuivre. D'ailleurs, lors

qu'on coulerait le m é t a l , sa surface se figerait et se crevasserait ; le 

cuivre fondu, soulevé par le gaz , se répandrai t à la partie supérieure; 

cet accident fait dire que le cuivre monte . Comme le cuivre est alors 

difficile à l a m i n e r , o n est obligé de lui faire subir un nouveau raffi

nage en y ajoutant du plomb : c'est à peu près le seul cas où l 'addi

tion de plomb soit u t i le . 

La porte de côté est t r è s - l a rge ; elle se ferme au moyen d'un con

trepoids. Cette porte étant presque toujours ouverle pendant le raffi

n a g e , la chaleur est plus forte sur le devant du fourneau. 

2557. Quand un veut procéder au raffinage, on charge les s aumors 

de cuivre noir sur la sole du fnurueau , par la porte de côté. On com

mence le t ravai l , en donnant une chaleur modérée , pour achever le 

rôtissage ou i 'oxidalion, dans le cas où cette opération n 'aurai t pas 

été poussée assez loin. On augmente le feu, peu à peu, de façon qu'au 

bout de six h e u r e s , le cuivre commence à couler. Lorsque tout le 

métal est fondu , et que la chaleur est assez for te , l 'ouvrier soulève 

la porte de devant , e t retire avec un râble le peu de scories qui recou

vrent le bain de cuivre. Elles sont rouges , lamelleuses, très-pesantes , 

et renferment beaucoup de protoxide de cuivre. 

Le raffineur prend alors un essai avec une petite cuiller, et le casse 

dans uné tau pour voir l 'état du cuivre. D'après l 'apparence de l'essai, 

l'aspect du bain et l 'état du feu , il j uge de l ' intensité de l 'oxidat ion, 
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et de la quantité de perches de bois ou de charbon de bois qu'on doit 

ajouter pour rendre le cuivre mal léab le , en le débarrassant du prot-

oxide de cuivre , dont il s'est imprégné. 

Le cuivre est à ce moment sec et cassant ; il est d'un rouge foncé , 

s 'approchanl du pourp re ; son grain est assez g r o s , peu s e r r é , un peu 

cristall in. 

On recouvre la surface du bain métal l ique avec du charhon de 

bois, et on le remue avec une perche de bouleau. Les gaz qui s 'échap

pent du bois occasionnent une vive effervescence. On ajoute, de temps 

en t e m p s , du charbon de bo i s , de façon que la surFace du métal en 

soit toujours r ecouver te , el on remue cont inuel lement avec les per

c h e s , jusqu'à ce que la réduction du protoxide de cuivre soit termi

née ; on s'en assure par l 'examen des essais successifs que l'on prend. 

Le grain du cuivre devient de plus en plus fin, et sa couleur s'éclair-

cit graduel lement . Lorsque le gra in est ext rêmement fin, que les 

essais coupés à moitié et cassés présentent une cassure soyeuse, et 

que le cuivre est d'un beau rouge clair , on regarde l'opération 

comme te rminée . On s'assure encore de la pureté du cuivre , en es

sayant sa malléabilité sur un petit lingot que l'on coule à cet effet de 

temps en temps . Lorsque le cuivre est solidifié , mais encore rouge , 

on le forge. S'il est doux sous le m a r t e a u , s'il ne se déchire pas sur 

les bords , l'affinage est regardé comme parfait et on procède au mou

lage. On puise alors le cuivre dans le fourneau, au moyen de grandes 

cuillers de fer enduites d ' a rg i l e , et on le verse dans des moules ou 

l ingotières. 

La durée totale du raffinage est de vingt heures . Dans les six pre

m i è r e s , le inétal s'échauffe et éprouve une espèce de rôtissage; au 

bout de ce temps, il fond. 11 reste quat re heures avant d 'atteindre le 

point où l'on commence la réduction du pro tox ide , c'est-à-dire le 

brassage à la perche ; cette dernière partie de l 'opération dure en

viron quatre heures . Enfin il faut six heures pour mouler le métal el 

laisser refroidir le fourneau. 

La charge du cu iv r e , dans le fourneau de raffinage, varie de 3000 

à BOOOkilog. 

Lorsque le cuivre présente des difficultés au raffinage , on y ajoute 

quelques livres de plomb. Ce m é t a l , par la facilité avec laquelle il se 

scorifie, aide l 'oxidation du fer et des autres métaux qui peuvent 

res ter dans le cuivre. Le plomb doit être ajouté immédiatement après 

que l'on a débarrassé le bain des premières scories. On doit brasser 

ensuite continuellement le cu iv re , pour exposer la plus grande sur

face possible à l 'air , afin de produire l 'entière oxidation du plomb , 

car la plus petite quant i té de ce métal allié au cuivre l'empêche de se 

découvrir , quand on le l amine ; c'est-à-dire , que l'écaillé d'oxide ne 

se détache pas net tement de la surface des feuilles. 

2558. Le raffinage du cuivre est une opération dél icate , qui exige 
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de la part des ouvriers un grand soin et beaucoup d'attention , pour 

maintenir le métal dans son état de ductilité. Quand la réduction du 

prtiloxide de cuivre est terminée , il faut encore une grande attention 

pour maintenir le cuivre en bon é ta l . La surface du bain doit être 

entièrement couverte de charbon de bois ; sans cette p récau t ion , il 

se produirait une nouvelle quanti té de pro tox ide , pendant le temps 

assez long qu'exige le moulage ; lorsque cet accident arr ive, on doit 

remuer de nouveau le métal avec la perche de bois. 

Un usage trop prolongé de la perche de bois donne naissance à un 

autre accident t rès-remarquable . Le cuivre devient plus fragile qu'il 

ne l 'était, pendant qu'il était imprégné de protoxide de cuivre . Sa 

couleur est alors d'un rouge- jaunàtre t rès-br i l lan t , et sa cassure est 

fibreuse. Lorsque cette circonstance se présente , ce que les ouvriers 

appellent oulre-passer Caffinage , l'affineur enlève le charbon de 

bois qui couvre la surface du métal et il ouvre la porte de côté pour 

exposer le cuivre à l 'action de l'air ; celui-ci reprend bientôt son état 

de malléabilité. 

M. John Vivian explique d'une manière satisfaisante tous ces phé

nomènes. Au commencement du raff inage, il faut chauffer le cuivre 

au contact de l ' a i r , pour oxider le souf re , le fer, le plomb, etc. Pour 

plus de ce r t i t ude , on est même ohligé de forcer cet effet et d'oxider 

une partie du cuivre lui-même. On doit a lors considérer le bain mé

tallique , comme du cuivre pur combiné avec une petite portion d'oxi-

gène , ou plutôt comme du cuivre souillé d'une cer ta ine quanti té de 

protoxide disséminée dans la masse. Celte portion d'oxigène est chas

sée par l 'action desoxidante du bois et du c h a r b o n , qui rend alors le 

métal malléable. Lorsque l'affinage est outre-passé, il parai t que le 

cuivre est combiné avec une petite port ion de charbon. Ains i , de 

même que le fer, le cuivre serait cassant lorsqu'il serait combiné avec 

l'oxigène ou le charbon , et il ne deviendrait ma l l éab le , que lorsqu'il 

serait entièrement purgé de ces deux substances. 

On observe que le cuivre chargé d'oxide exerce une action très-

forte sur le fer. Les outils employés à remuer le mêlai liquide devien

nent t r è s - lu i san t s , comme ceux dont on se sert dans une forge de 

maréchal. Le fer de ces outils se consomme plus rapidement que lors

que le cuivre est devenu malléable. On croit r emarque r aussi que le 

cuivre dans cet état met plus de temps à se solidifier, que lorsqu'il est 

pur. 

Quand le point de l'affinage a été dépassé , c 'est-à-dire quand le 

mé ta l , par le contact prolongé du charbon , a pu se combiner avec 

l u i , on observe que la surface du cuivre s'oxide plus difficilement, et 

qu'elle est plus bri l lante que de coutume. Elle réfléchit vivement les 

briques de la voûte du fourneau. 

Ces faits sont d'accord avec les conjectures de M. John Vivian , mais 

ce sont des phénomènes délicats sur lesquels des expériences soignées 

peuvent seules je ter quelque lumière. 
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2559. Le cu iv r e , suivant les usages auxquels on le des t ine , est 

\ e r s é dans le commerce sous plusieurs formes. Celui qui doit être 

employé a la fabrication du laiton est g ranulé ; sous cet é ta t , il pré

sente plus de surface à l 'action du zinc ou de la calamine, et s'y com

bine plus facilement. Pour opérer cette granulat ion , on vérse le mé

tal dans une grande cuiller percée de t rous , et placée au dessus d'une 

cuve remplie d 'eau. L'eau doit être chaude ou froide, suivant la 

forme qu'on veut donner aux gra ins . Lorsque l'eau est c h a u d e , on 

obtient des grains a r rond i s , analogues au plomb de chasse. Le cuivre, 

à cet é t a t , s'appelle cuivre en .grains ou dragées. Quand le cuivre 

tombe dans l'eau froide continuellement renouvelée, les grains sont 

i r r égu l i e r s , minces et ramifiés, c'est le cuivre en plumes. Le cuivre 

en grains est celui qu'on emploie pour la fabrication du laiton. 

On met auss i , dans les usines a n g l a i s e s , le cuivre en petitslingots, 

du poids d'environ six onces ; ils sont destinés à être portés aux Indes 

Orienlales: ils sont connus dans le commerce sous le nom de cuivre 

du Japon. Aussitôt que ces petits l ingots sont solidifiés, on le» jette 

encore rouges dans l'eau froide. Cette iiuinerslun arrête l'oxidation 

que l 'air commençait à produire . Le passage rapide du cuivre chaud 

dans l 'air , oxide donc légèrement la surface du l i n g o t , et lui donne 

une couleur d'un beau rouge . 

2560. Raffinage du cuivre pour rosette. Ainsi qu'on l'a fait obser

ver plus h a u t , le raffinage du cuivre présente des particularités es

sentiel les, quand on veut obtenir du cuivre roset te . Les détails que 

nous avons déjà donnés sur l 'exploitation de Chessy , vont trouver ici 

leur complément na tu re l , pu i sque , dans cette u s ine , on est dans l'u

sage de l ivrer le cuivre raffioé sous cette forme, au commerce. 

Le cuivre n o i r , produit des fourneaux à m a n c h e , y est soumis au 

raffinage, dans un fourneau à réverbère . 

Le bassin servant à contenir le cuivre est formé avec une brasque 

composée de 2 parties \ d'argile pilée et cr iblée , et de 2 parties de 

charbon réduit en poudre. Sur A par t ies de cette composition , on 

ajoute 1 partie de sable criblé. Cette brasque étant humectée et battue 

de manière qu'elle puisse se peloter dans la m a i n , sans y adhérer , 

le maître raffineur entre dans le fourneau par l 'ouverture C; un aide 

lui donne la brasque; il en a r range suffisamment sur le sol du grand 

bassin pour former une couche et il sort du fourneau. Les deux aides 

y e n t r e n t , et battent la brasque avec des palettes de bois, comme on 

le prat ique à tous les fourneaux. Le maître raffineur fait a lors , avec 

un ciseau de fe r , des raies en tous sens , dans cette première couche 

et jet te un peu d'eau sur toute sa sur face , afin que la couche supé

r ieure puisse mieux s'y l ier. Il prend ensuite de nouvelle brasque, 

qu'il a r r ange comme la précédente et qu'on bat de la même manière, 

On en use de même pour mettre la dernière c o u c h e , en observant, à 

chacune , de laisser le milieu du bassin plus profond que les bords, 
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avec une pente vers les petits m u r s H du plan supér ieur , et une aut re 

pente de 5 lignes env i ron , depuis le fond du grand bassin. On apporte 

ensuite des mar teaux l a r g e s , arrondis et po l i s , que l'on a fait chauf

fer aupa ravan t , et avec lesquels on bat encore toute la surface pour 

la rendre parfaitement unie . Cebat tage n'a lieu qu'à la fin, parce que 

si on l'opérait sur les couches infér ieures , elles se l ieraient mal aux 

suivantes. 

Le grand bassin é tant fo rmé , on met une br ique devant chacun 

des petits murs H , pour retenir le cuivre ; on la lute avec de l 'argi le , 

dont on remplit le reste de l 'ouverture à chaque mur . On prépare 

ensuite les bassins de percée avec une brasque composée de parties 

égales d'argile et de poussier de charbon . Après qu'elle a été bien 

ba t t ue , on creuse les bassins en cônes r e n v e r s é s , de façon qu'ils puis

sent contenir chacun environ 25 quintaux de cuivre . Ils ont 3 pieds 

j de diamètre in té r ieur , sur 10 pouces de profondeur. Enfin, on met 

une pelote de terre devant la t uyè re , pour dir iger le ven tdes soufflets 

dans le haut du fourneau, afin que la chaleur se distr ibue également , 

jusqu'à ce que le cuivre soit ent ièrement fondu. 

On couvreensuite toute la surface du g randbass in d'un l i tde paille, 

d'environ trois ou qua t r e doigts d'épaisseur , pour empêcher que le 

cuivre n'y fasse des t r o u s ; on a r r ange sur ce lit 50 qu in taux de cuivre 

noir que l'on ind rodu i lpa r l 'ouverture C. On met les pièces de cuivre 

les unes sur les a u t r e s , mais en laissant suffisamment de vide entre 

elles, pour que la flamme puisse y pénétrer . On laisse aussi un vide 

d'un pied et demi entre la tuyère et le cuivre ; on a soin de mettre 

quelques pièces de cuivre sur le canal de la pe rcée , qui est près de 

la petite cheminée , afin de diminuer l 'ouverture pou r la sortie de la 

flamme. Lorsque le cuivre est fondu , ce canal est plein de cu ivre , 

ce qui rétrécit également ce t t e ouver ture . 

25G1. Les 50 quintaux de cuivre noir étant a r rangés dans le four

neau , on ferme toutes les ouver tures avec de g randes br iques faites 

avec de l 'argile o rd ina i re , de la paille hachée et de la bourre de veau ; 

on les lute bien tout au tou r . On met du bois dans la chauffe , en d i 

rigeant le feu , de façon que le cuivre mette cinq à six heures à par

venir au rouge ; cette lenteur est nécessa i re , pour faire évaporer 

l'humidité des trois couches de brasque et des luts,. mais on n'est pas 

souvent dans le cas de l 'observer , car on peut raffiner au moins 200 

milliers de cuivre sans toucher à la couche du fond. La seconde ne 

dure guère que pendant 10 à 12 raffinages. Quant à la supér ieure , 

elle ne résiste qu 'à deux ou trois opéra t ions , et il est toujours plus 

sur de la renouveler à chaque fonte. Quand on n 'a pas touché à la 

brasque, ou que l'on a seulement remplacé la couche supérieure, on 

force le feu dès le commencement , le bassin ayant le temps de sécher 

avant que le cuivre soit fondu; dans ce c a s , il ne faut que deux 

heures au cuivre pour être parfaitement rouge. C'est alors que l'on 
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fait agir les soufflets, le cuivre devient d'abord pâ teux , il coûte en

suite peu à p e u , jusqu'à ce qu'il soit ent ièrement fondu; on le re

connaî t par un petit trou pratiqué dans le milieu de la brique qui 

bouche l 'ouverture par laquelle on décrasse. 

A par t i r du moment où l'on a fait agir tes soufflets, jusqu 'à la par

faite fusion du cu iv re , il faut environ six heu re s , ce qui eu fait huit 

de feu, si la sole n'est pas neuve . On a so in , pendant la fonte, de 

n 'ouvrir aucune ouverture du fourneau , de ne toucher le cuivre en 

aucune m a n i è r e , dans la crainte de le refroidir. Pendant ce temps, 

on prend de menus charbons dans le cendr ie r , qu'on jet te dans les 

bassins de réception , pour les chauffer , en les renouvelant de temps 

à au t re . Ces bassins ne se réparent à neuf qu 'après 50 ou 40 raffinages. 

On entret ient aussi un feu de c h a r b o n , à l 'endroit où se fait la 

percée. 

Un quar t d 'heure après avoir vu le cuivre en fusion , on commence 

à enlever les scor ies ; à cet effet, on ouvre l 'ouver ture B , on prend 

dans le cendrier de la charbonail le humec t ée , que l'on répand sur le 

bain de c u i v r e , pour refroidir les scories qui le s u r n a g e n t ; on les 

ret ire ensuite au moyen d'un rable de fer nu de bois. On referme 

l 'ouver ture , et on la Iule avec de l 'argi le . Cette opération est connue 

sous le nom de premier décrassage-

Les scories du premier décrassage contiennent : 

RaiTm. au buis. Id . à la houi l l e . 

Silice 33,0 27,5 
l ' rotoxidc de fer. . . 62,1 37,9 
Deutoxide de cuivre. . 1,2 2,0 
Alumine 2,0 1,3 
Soufre 0,6 4,2 
Fer 0,0 6,8 

98,9 99,7"" 

25C2. C'est alors que le raffinage commence. On fait s a u t e r , à cet 

effet, la pelotte d 'argile qui défournail le vent de la tuyère , et celui-

ci frappant sur le bain de cuivre , détermine son oxidation, par le con

tact immédiat de l 'air. Depuis cet i n s t a n t , le raffineur doit visiter 

souvent la t uyè re , pour en ô t e r , avec une baguet te de bois ou de 

fer, les morceaux de cuivre qui s'y a t tachent quelquefois. 

Pendant que l 'air agit ainsi sur la surface du bain méta l l ique , il 

se forme encore des scories. Celles-ci se produisent l e n t e m e n t , et on 

les enlève à mesure qu'elles se fo rment , afin que le bain reste tou

jours découvert et puisse recevoir l 'action immédiate de l 'air. Cette 

opération connue sous le nom de second décrassage dure quatre ou 

cinq heures . 

Comme le second décrassage est de longue d u r é e , les scories va

r ient de composi t ion, ainsi qu'on pouvait s'y a t tendre . Voici leur 

analyse : 
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Premières scories. 

R&fnn. au bois . Id. à la hou i l l e . 

Silice 13,0 13,0 
Proioxide de Fer. . . . 76,1» 75,0 
Deutoxide de cuivre . . . 5,0 3,5 
Soufre 0,9 2,5 
Alumine — 0,2 
Fer 0,0 4,2 

95,5 98,4 

Deuxièmes scories. 

Silice 22,0 26 ,2 
Protoxide de fer. . . . 68,4 63,0 
Oxide de cuivre. . . . 9 , 0 4,0 
Soufre — 1,3 
Fer 0,0 2,2 

99,4 99.7 

2563. Au bout de ce t e m p s , la formation des scories cesse , et en 

effet, l 'analyse prouve qu 'à cette é p o q u e , le cuivre ne contient plus 

de fer et ne renferme plus que des traces de soufre. Celui-ci se con

vertit alors en gaz s u l f u r e u x , qui se d é g a g e , çà et l à , en grosses 

bulles, à la surface du bain. Ces bulles d'abord rares , puis fréquentes, 

produisent enfin, dans la n i a s se , une ébullilion rapide et tumul

tueuse , qui dure environ une h e u r e , et qui s 'arrête enfin, quoique 

la température n 'a i t pas var ié . Quand le cuivre éprouve celte agita

tion , on dit qu'il travaille. Le t ravai l lement cesse , dès que le métal 

est purgé de soufre ou a peu près . 

On p r e n d , pendant tout ce t e m p s , des essa i s , pour constater le 

degré de pureté auquel se trouve le cuivre. On a pour cet usage , une 

baguette en fer de 6 lignes de d i amè t r e , arrondie et polie aux deux 

extrémités , que l'on nomme fer d'essai. On la passe par la t uyè re , 

on la trempe dans le bain de cu iv re , d'où on la ret i re p romptemenl , 

pour la plonger dans l ' e au ; on détache le morceau de c u i v r e , au 

moyen d'un mar teau . 

Quoiqu'il soit difficile de donner des règles ce r l a ines , pour con

naître le degré de pureté du cuivre par des caractères phys iques , on 

peut cependan t , dire en géné ra l , qu' i l donne par gradation les mar 

ques suivantes. 

Peu de temps après que l'on a décrassé le cu iv r e , l'essai se trouve 

assez épa i s , uni et pâle en dehors mêlé de taches no i r e s , sa cassure 

est d'un rouge cendré. Le second e s sa i , que l'on prend environ un 

quart d 'heure après , devient moins épais , raboteux sur la surface 

ex té r i eure ; la cassure se nettoie et prend une teinte j aunâ t r e . Les 

ouvriers le nomment la râpe. Le cuivre de l'essai devient de plus en 

plus raboteux et acquiert une belle cou leur ; on y aperçoit intér ieu

rement des taches couleur de la i ton , et il devient plus mince. Plus 
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1. Après le premier décrassage. Uni ; rouge p â l e , 

tacheté de no i r ; cassan t , rouge cendré dans la cas

sure; contient 6,0 1,1 0,0 

2. Une heure après le précédent. Inégal ; rouge 

t e r n e , tacheté de gris et de j aune laiton ; c a s s a n t , 

rouge plus clair dans la cassure 3,0 0,5 0,0 

5. Une heure après le précédent. Raboteux ; e m i 

nences percées de petits t rous, rouge-violet; quel

ques taches ; cassant , rouge plus clair dans la 

cassure 1,7 0,5 0.0 

4. Une heure après le précédent. Raboteux; e m i 

nences plus élevées, toujours pe rcées ; rouge-vio

l e t , tacheté de g r i s ; moins cassan t , rouge plus 

clair dans la cassure 1,2 0,5 0,0 

5. A il commencement du travail. Raboteux ; e m i 

nences fermées en pa r t i e ; rouge-violet ; malléable, — 0,4 0,3 

6. Demi-heure après le précédent. Eminences fer

mées ent ièrement 0,0 0,4 0,5 

7. Après le travaillement. Mamelonné ; cavités , 

trous autour des eminences; beau rouge foncé ; 

malléable ; rouge pur de cuivre dans la cassure . . 0,0 — 0,6 

8. Demi-heure après le précédent. Mêmes trous et 

cav i tés ; moins mal léab le ; se déchire après s 'être 

aplati sous le marteau 0,0 —• 0,7 

9. Au moment de la coulée : un quart d'heure 

après le précédent. Mamelonné , uni , cà et là 

quelques cavi tés , t rous ou p i q û r e s ; beau rouge 

c a r m i n , quelques taches fort un ie s , d'un rouge 

sanguin très-vif; peu malléable ; se déchirant par 

le m a r t e a u ; un ou deux petits crochets à l 'extré-

mité ; dans la cassure , rouge de cuivre pur avec 

une teinte carminée 0,0 — 0.8 

2565. Lorsque le cuivre présente les caractères rapportés ci-dessus 

l'on doit faire les percées. Ou arrête le vent des soufflets , on ferme, 

tard , il présente de petites é lévat ions , percées de petits trous analo

gues aux mailles d'une toile d 'embal lage. On enlève alors les scories, 

pour la seconde et dernière fois. Le cuivre approche de la pureté , ce 

que l'on reconnaît à sa belle couleur rouge plus inlense , à la dispa

rition successive des mailles et des taches intérieures de l 'essai, qui 

devient de plus en plus uni au toucher. 11 se forme enfin , à l'extré

mité de l 'essai , un ou deux petits c r o c h e t s , et l'on y aperçoit des 

couches d'un rouge sanguin fort unies. 

2504. Voici les caractères et la composition des divers essais d'après 

M. Margerin. 

Fer. Soufre. Oi ig . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CUIVRE. 1G3 

la tuyère , et on donne issue au métal. Le cuivre coule dans chaque 

hassin de réception ; mais comme il arrive quelquefois, qu 'une des 

percées est ouverle plus promptement que l ' au t re , on a ménagé un 

canal hor izon ta l , qui fait communiquer les deux b a s s i n s , et qui 

sert à éviter le danger qu'il y a u r a i t , si le cuivre se répandait sur le 

sol de la fonderie, dont l 'humidité le ferait voler au loin. Quelque

fois , on n'ôte point la charbonnail le qui a servi a i e s chauffer, et on 

ne la retire qu'avec les scories qui ont suivi le cuivre. Lorsque toute 

la surface du cuivre a été net toyée, il s'y élève une espèce de fumée, 

qui n'est autre chose que du protoxide de cuivre . en bulles sphér i -

ques divisées à l ' infini , et que l'on n o m m e , par cette ra i son . cendrée 

de cuivre. Tour en éviter la formation , on refroidit la surface du 

m é t a l , en soufflant dessus , et aussitôt qu'il est figé, on y répand un 

peu d'eau , que l'on renouvelle jusqu'à ce que la couche solide ait 

assez de consistance pour être enlevée; on fait venir à cet effet, les 

fondeurs et autres ouvriers qui sont à la p o r t é e , pour aider à t rans

porter ces disques ou rosettes. Il faut six ouvriers à chaque bassin , 

pour lever et porter les pièces dans une cuve d'eau placée à côté, et 

dont l'eau se renouvelle constamment , afin qu'elle soit toujours 

froide, et que le cuivre prenne une plus belle couleur. 

La charge des fourneaux est de 30 quin taux métriques de cuivre 

noir. On employait au t re fo i s , pour combustible , le bois de tremble , 

d'aune et de peuplier ; on en consommait cinq à six meules , c'est-à-

dire 320 à 384 pieds cubes par raffinage. Aujourd'hui , on se sert de 

houille. On en consomme 1800 kilog. par raffinage, ce qui réalise une 

économie, considérable. L'opération dure 12 à 14 heures . 

On obtient le cuivre raffiné en gâteaux r o n d s , que l'on divise en

suite en fragments , 1 qu 'on livre au commerce sous le nom de ro 

sette. Ce cuivre exige une nouvelle fusion , quand on veut l 'étirer en 

barres et en plaques. 

2566. Quand on ne saisit pas le moment favorable pour la cwilée , 

le cuivre se trouve chargé d 'une trop grande quanti té de pro tox ide , 

et devient p â t e u x , d'un rouge plus foncé. On dit qu' i l eslpassé ou 

trop haut : les gâ teaux de roset te se figent trop épais, et deviennent 

d'un transport trop difficile. 

Pour corriger ce défau t , on est dans l 'usage de jeter dans le bain 

au moment de la coulée , trois ou quatre ki logrammes de plomb. Les 

gâteaux de roset te se lèvent alors d'une épaisseur convenable. Cette 

addition de plomb n'al tère pas sensiblement la ductilité ou la malléa

bilité du cuivre, mais elle agit d 'une manière fâcheuse sur sa ténacité. 

Un millième de plomb suffit pour que le cuivre ne puisse plus se t irer 

en fils. Le cuivre plombeux ne convient pas non plus à la fabrication 

du chrysocale; il lui donne la propriété de se te rn i r promptement à 

l 'air. 
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L A M I N A G E D U C U I V R E . 

Enfin, le cuivre esl quelquefois réduit en feuilles, soit |>our le dou

blage des vaisseaux , soit pour tout au t re usage. 

Les laminoirs employés pour ce t r a v a i l , sont analogues à ceux en 

usage pour la fabrication de la tôle; ils var ient suivant les dimensions 

des feuilles de cuivre que Ton se propose d'obtenir. Toutefois, leurs 

cylindres ont ordinairement trois pieds de long sur quinze pouces de 

d i a m è t r e ; ils sont pleins. Le cylindre supér ieur peut se rapprocher 

de l ' infér ieur , au moyen d'une vis de pression, de façon qu'on res 

serre les cy l indres , à mesure que la feuille d iminue d'épaisseur. 

Les fourneaux destinés à chauffer les l ingots de cuivre qui doivent 

être laminés et les feuilles de c u i v r e , sont beaucoup plus longs que 

la rges ; leur sole est horizontale , la voûte peu surbaissée ; ils n 'ont 

qu 'une porte qui est placée sur le côté et qui occupe presque toute 

la longueur du fourneau ; cette porte s'élève au moyeu d'un contre

po ids , de la même manière que dans les fourneaux employés à la 

fabrication de la tôle. 

Les lingots de cuivre sont posés sur la sole d'un fourneau à réver

bère , où ils s'échauffent. On les place les uns à côté des au t res , et 

mi en forme des piles, en les disposant en croix, pour que l'air chaud 

les entoure de tous côtés. On ferme la porte et on regarde de temps 

en temps, si le cuivre est arrivé a la température nécessaire au lami

nage . qui esl celle du rouge sombre . 

On passe alors le cuivre ent re les cylindres ; mais quoique ai métal 

soit t rès-mal léable , on ne peut pas réduire le l ingot en feuilles, sans 

le chauffer plusieurs fo is , parce que le cuivre se refroidit , et qu'il 

acquier t d'ailleurs p a r l a compress ion , une densité et une dure té , 

qui ne permettent pas rie continuer le laminage . 

Ces recuits ou ces chaudes successives s 'exécutenl dans le même 

fourneau ; c e p e n d a n t , quand les feuilles ont de t rès -grandes dimen

sions , on emploie des fourneaux disposés différemment. Ils ont 

douze à quinze pieds de long et cinq de l a r g e ; la sole n'a que trois 

p ieds , et de chacun de ses côlés r è g n e , dans toute sa l o n g u e u r , une 

chauffe d'un pied de la rge . Ces chauffes sont séparées de la sole, par 

de petits ponts de deux à trois pouces d'élévation. La voûte esl légè

rement c o u r b e ; elle est percée de plusieurs t r o u s , par lesquels la 

fumée s'échappe dans une hotle qui surmonle le fourneau. Pour que 

la chaleur circule entre les feuilles qu'on place dans le fourneau , on 

met sur la sole deux bancs de fer parallèlement aux petits cô tés , et 

les feuilles sont séparées entre elles par des rognures . 

Le cuivre, par leschaudes et les laminages successifs qu'il a sub is , 

s'est couvert d'une couche d'oxide qui cache la couleur naturelle de 

sa surface et en change les proprié tés . Pour enlever cet oxide , on 

trempe les feuilles pendant quelques j o u r s , dans une fosse remplie 
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d 'ur ine , puis on les expose sur la sole du fourneau de chaufferie. 

11 se forme de l 'ammoniaque qui réagit sur le deutoxide de cuivre , 

et qui se combine d'abord à froid avec lui. Probablement q u e , sous 

l'influence de la c h a l e u r , l 'ammoniaque le décompose ensu i te , et le 

cuivre se découvre. On frotte les feuilles avec un morceau de bois , 

puis on les trempe encore chaudes dans l ' e a u , pour faire tomber 

l ' ox ide , enfin, on les passe à froid sous les cylindres pour les r e 

dresser ; elles sont alors coupées ca r r émen t , puis livrées au com

merce. 

Les déchets du cuivre que l'on obt ient en ébarbant les feuilles , 

ainsi que les ba t l i tu res ou oxides de cuivre qui tombent des feuilles 

l aminées , sont repor tés a la raffinerie et refondus. 

C O M P A R A I S O N D E S P R O C É D É S . 

2568. Pour compléter cet te esquisse de la métallurgie du cu iv r e , 

il nous reste à comparer les divers procédés que nous venons de dé

crire. 

Nous diviserons celte comparaison , comme le t ra i tement , c 'est-à-

dire que nous établirons les consommations de combus t ib le , d 'une 

manière d is t inc te , pour le gri l lage , la product ion du cuivre noir et 

le raffinage de ce dernier . 

Cette division permet t ra d'apprécier ce qui est bien ou m a l , dans 

chaque méthode , et pourra fournir à chacun les éléments d'un pro

cédé mixte, approprié à la na ture du minerai qu'il s 'agirait de trai ter . 

Les mines de enivre sont si pauvres en F r a n c e , que celle des envi

rons de Lyon n'a de minerai que pour quelques années , et que celles 

deBaigorri dans les Pyrénées ne v s 'exploitent plus. Mais si la France 

est dépourvue de ces exploi ta t ions , elle possède diverses usines qui 

affinent le cuivre noir . Elle pourrai t même donner plus de dévelop

pement à cette industr ie . 

En effet, rien n'est à la fois plus facile et plus convenable , que de 

faire parvenir le m ine ra i , les mat les de première fusion ou le cuivre 

n o i r , en F r a n c e , pour les soumettre au t ra i tement qui doit en ex

t ra i re le cuivre pur . Les mines de cuivre sont souvent placées dans 

des localités peu favorables, sous le rappor t du combustible ou des 

moyens d'exploitation ; il y aurai t donc un double avantage à se 

b o r n e r , dans ce cas, sur les lieux qui les recè len t , à des lavages ou 

à une simple fonte de concentrat ion. Le minera i débarrassé de ses 

gangues , viendrait se faire t rai ter , en F rance , par des ouvriers exer

cés, et sur les localités les plus favorables, relat ivement au combus

tible. Cette méthode est déjà mise en prat ique , en Angleterre , pour 

quelques minerais de l 'Amérique du sud. 

On peut donc espérer que la France , quoique dépourvue de mine

rais de cuivre , continuera à développer son industrie en ce qui con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 6 5 CUIVRE. 

cerne ce m é t a l , dont ses diverses usines de cuivre laminé , de bronze , 

de laiton , e t c . , t i rent un parti si avan tageux . 

25G9. Voici quelques r e n s e i g n e m e n t relatifs à la question écono

mique de la production du cuivre ; ils sont extra i ts des publications 

de MM. Thibau l t , Elie de B e a u m o n t , Dufrénoy et Margerin. Nous 

présenterons d'abord les tableaux or ig inaux, et nous en e x t r a i r o n s , 

ensuite, les résultats les plus sail lants. 

Parmi ces .documents, ceux qui concernent l 'usine de Chessy, sont 

forts complets et donnent une idée très-nette de son travail , sous le 

point de vue économique. Il n'en est pas tout à fait de même des in 

formations recueillies , en Angleterre , par MM. Dufrénoy et Elie de 

Beaumont. Elles se bornent à quelques données géné ra l e s , qu'il se

rait important de pouvoir préciser davantage . 

№ I. 

Tableau présentant le résumé des fontes exécutées sur le minerai 

de Sourcieux , à Sainbel, pendant trois années consécutives. 

PREMIÈRE FONTE, Minerai gri l lé . 1 8 2 2 . 1 8 2 3 . 1 8 2 4 . 

Jours de fonle à deux fourneaux. . 1 4 2 j . 1 0 5 ] . 1 / 2 1 8 2 j . 1/2 

Minerai de Sourcieux gril lé. £ 3 9 . 5 4 0 k. 4 9 2 . 3 7 0 k . 4 9 2 . 3 3 0 k 

Minerai carbonate pauvre deChessy. 2 0 . 5 8 0 k. 1 1 5 . 3 3 5 k. 1 7 9 . 8 0 0 k 

Quarz 8 7 . 0 0 0 k. 1 0 . 6 5 0 k . 1 2 . 6 6 0 k 

Coke 3 3 2 . 7 9 0 k . 2 8 8 , 3 9 0 k . 4 1 4 . 6 7 0 k. 
Charbon de bois 1 . 5 0 0 k. 1 . 2 6 0 k. 2 . 1 0 0 k 
Malte ordinaire obtenue . . • . 9 3 . 2 0 0 k- 5 6 . 0 0 0 k. 9 8 . 0 0 0 k 

Rendement du minera i de Sour
cieux , en mal te . 0 . 1 1 1 0 . 0 1 3 0 . 1 3 3 

Minerai fondu en v ingt -quat re h. 6 . 0 5 7 k . 5 . 7 6 0 k . 5 , 0 2 8 k 

Cokeeroployépar 1 0 0 k. de minerai . 3 8 5 k. 4 7 . 5 k . 4 5.0 k 
Coke employé par 1 0 0 k. de matte . 3 . 5 7 k. 5 1 4 k . 4 2 3 k. 
Richesse moyenne en cu ivre , des 

minerais pyr i leux et carbonates 
0 . 0 4 3 fondus , d 'après les essais. . . 0 . 0 2 7 k. 0 . 0 4 3 0 . 0 4 3 
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№ II. 

Tableau du résultat des secondes fontes de trois années 

consécutives. 

DEUXIÈME FONTE. Matte grillée. 

Jours de fonte à deux fourneaux. 
Matte ordinaire fondue. . . . 
Minerai qui l'ont .M. de Sourcieux 

produite à la ! 
prem. fonte. . ( M.b l . de Chessy, 

Iliclie matte ajoutée dans les grillag. 
Miner, bleu, ou carbonate de Chessy 

ajouté à la deuxième fonte. . 
Quarz id 
Cuivre de cémentation id. , . 
Crasses de raffinage id. . . . 
Ecumages des fourn. à manc . de 

Chessy 
Coke employé 
Charbon de bois. . . _ . . 
Combustible^ Fagots . . i . . 
consommé \ Bois blanc. / a u pied 

dan s les gril- j B. de chèn. î cube, 
lages. ( Souchesid. ) . . 

Cuivre obtenu 
Riche matte id 
Coke employé par I à la prem. fonle 

100 kil . ] à la deux, fonte 
de minerai . ( aux deux fontes 

Coke employé par quintal métrique 
de cuivre noir obtenu (1). 

Frais de prem. (Main-d 'œuvre. 
et < Combustibles. . . 

deuxi. fonte ( Mat. e t o b j . divers. 

Frais par quinlal métr . de cuivre 
noir 

1822. 

32 j . 
98,000 k. 

300.160 

20.580 
15.204 

3.000 
2.766 
0.677 

1,812 
77.002 

3.300 
19.120 

832 p . 
1.216 
1.152 

24.355 k. 
16.132 

38.5 
9 

47.5 

1.752 

1 8 2 3 . 

28 j . 
84.000 k. 

699.960 

92.080 
14.373 

2.200 
2.635 

34.568 

3.280 
80.640 

2.640 
15.690 

576 p . 
1.024 

992 
39.158 k . 
13.600 
47.5 
11.5 
59 

1.308 

5.544f.20l 4.254f.3o 
34.036 77|23.G56 55 

1.800« j 1.668 14 

41.380f.97 

169f. » 

29.879f.01 

76f. » 6Sf. 

(1) 100 île houille rendent 55 à 60 coke. 
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№ III. 

Tableau des consommations et dépenses qu'ont exigé 1000 kil, de 
rosette pour être raffinés d'après les procédés de Chessy. 

RAFFINAGE DU CUIVRE NOIR. 1822. 1823. 1824. 

( Cuivre noir 
Mater, empi, j Charbon de bois. . . 

( Bois de corde (p. cub). 

1 ,2211 . 
120 
257 p . 

1.135 k . 
120 
2 1 1 p . 

1 .180k. 
102 
186 p . 

( Main-d'œuvre. . . . 
Dépense. . . ^Combust ib le . . . . 

( Frais divers, r éparâ t . . 

12 f .90 
78 40 
45 70 

8 f . 9 5 
73 15 
10 10 

10f .40 
60 25 
33 85 

Total des frais de raffinage de lOOOkil. 137 f.» 92f .20 104 f. 50 

№ IV. 
Tableau des consommations et dépenses des première et deuxième 

fontes , et du raffinage qu'ont exigé 1000 kil. de cuivre rosette, 
à Sainbel,pendant trois années. 

RÉSUMÉ DES CONSOMMATIONS 
et des frais de fonte , 

et de raffinage. 
1822. 1823. 1824. 

/Coke 
1 Charbon de bois . . . 

Combustible ) Fagots de chêne . . . 
consommé. \ Bois b l anc . . . . . 

| Bois de chêne. . . . 
\Souches de chêne. . . 

21.502 k . 
285 
959 
299 p . 

61 
58 

14.846 k . 
190 
455 
223 p . 

50 
29 

10.278 k. 
133 
309 
204 p . 

20 
19 

f Main-d'œuvre. . . . 
Dépense. . . 'Combus t ib l e s . . . . 

j Frais divers . . . . 

2901.80 
1.784 80 

155 90 

132f.45 
768 55 

58 50 

126 f. 15 
669 35 
77 20 

Dépense totale pour 1000 k. de cuivre. 2.211 50 939 50 872 70 
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2570. Il résulte des tableaux qui p récéden t , que pour opérer le 

fondage du minerai grillé en t a s , on consomme moyennement , 

Pour 100 lui. minerai 
4 5 k i l . c o k e = 297,000 calories. 

Ce chiffre varie peu, quelle que soit la richesse du minerai , ce qui 

constitue l'un des principaux avantages du t ra i tement des minera is 

riches. 

2571. La matte obtenue exige, pour son gri l lage complet, 

Pour 100 kil. ma t t e . 
33 kil. bois = 89,100 calories. 

La seconde fonte desma t t e s gr i l lées , consomme en coke ou char

bon de bois, 

Pour 100 kil . mat te 
82 kil. coke ou charbon = 541,200 calories . 

11 est évident que ces nombres varieront à peine, quelle que soit 

la richesse des mattcs t rai tées. 

2572. par l 'ancien procédé de Chessy, la conversion du cuivre noir , 

en rosette, exigeait 

Pour 100ki l . cuivre noir 

10 kil. charbon de bois 75,000- calories 

277 kil. bois. . . . = 7 4 7 , 9 0 0 id. 

Total = r 822,900 id. 

Mais, ce chiffre a été modifié avantageusement , par l 'emploi de la 

houille dans le raffinage; on consomme, a lors , 

Pour 100 kil . cuivre noir , 

4 kil . charbon de bois = 30.000 calories. 
60 kil . houi l le . . . = 560,000 id. 

300,000 id. 

Ainsi restreint , ce nombre est encore bien loin de représenter d 'une 

manière exacte , la quantité de chaleur vraiment ulile au raffinage du 

cuivre. Il est t rop élevé, et cela l ient , comme on l'a vu, à la quanti té 

de chaleur perdue pour la conversion du cuivre pu r , en roset te . 

2573. Sous ce r appo r t , les procédés en usage en Angleterre, où 

l'on se borne à raffiner le cuivre, sans le convert i r en rosette, de» 

vraient avoir l 'avantage, sans aucun doute. Voici, toutefois, comment 

MM. Ehe de Beaumont et fjufrénoy évaluent les frais de product ion, 

de 100 kilogr. de cuivre marchand . 

1250 k. minerai à 8 p . 100 de teneur en cuivre = 138 f. 
2000 k. houille = 2 0 

Main-d'œuvre et frais divers . . . . = 5 2 

TocP" 
2574. Mettant de côté le pr ix du m i n e r a i , qui doit varier avec 

celui du cuivre , on établit la comparaison suivante pour les dépenses 
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d'extraction de 100 kilogr, 

combust ible . 

2000 k. houille. 

de cuivre m a r c h a n d , relat ivement au 

1000 k. coke 
405 k. bois 

15 k. charbon de bois. 

Tota l . 

A quoi il faut ajouter . . . . 

Total général . . . . 

En A n g l e t e r r e . 

12,000,000 calories. 
A Cheftuy. 

G,000,000 calories . 
121.500 id. 
97,500 id. 

6,819,000 id. 

5,000,000 id. perdues 

= 11,819,000 id. pendant 
la conv. 
de la h. 
en coke. 

Ainsi, on consommait en réal i té , à Chessy, au tan t de combustible 

qu'en Angle ter re , mais une g rande part ie, celui que perd la houille 

en passant à l 'état de coke, ne s 'appliquait pas directement à l 'opéra

tion, et aurai t pu s'utiliser dans les gri l lages ou au t r emen t . 

Si le chiffre relatif à la consommation des usines anglaises n'est 

point exagé ré , on voit que c'est aux dépents d 'une grande perte de 

combustible, qu'on achète la célérité des opéra t ions . Pour une loca

lité donnée, il y aurai t donc une compensation à f a i r e , en t re les prix 

de main-d 'œuvre , de combustible, et l ' intérêt des fonds consacrés à 

l 'extraction ou l 'achat des minerais . C'est de ce calcul , que l'on pour

rai t conclure les méthodes les plus avantageuses , pour chaque cas 

par t icul ier . 

2575. Nous terminerons les renseignements relatifs à l 'exploitation 

du cuivre, par les tableaux d ' importat ion de ce métal en France, pen

dant ces dernières années. On remarquera toutefois , que le cuivre 

en t ré , sous forme de laiton , n 'est pas compris dans ces chiffres, et 

sera donné plus loin. 

Cuivre pur 

1818 
1819 
1820 
1821 
1822 
1825 
1824 
1825 
1826 
18-27 
1828 
1829 
1830 
1851 

cou lé , 

et en manaa. 

I ,729,42G k. 

2,111,750 
4.749.478 
4,857,428 
4,640,836 
3,741,107 
0,040,556 
5,638,714 
4,179,585 
4.511,504 
3,542.968 
5,423 580 
5,578,101 
3,073,030 

bat tu , l a m i n é l ima il i o et v i eux 
e l en Larrea. eu ivre hrisjé. 

92,589 k. 55,859 k. 
19,687 365,405 
26,529 6,500 

118.552 1,758 
19,083 159,647 
29,295 3,700 
57,250 2,752 
13,615 5,735 
15,609 1,951 

7,608 1,012 
12,740 4,456 

0.067 0.131 
8.728 0.755 
7.278 0,500 
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Le tableau qui precède est destiné à faire connaî t re l ' importation 

du cuivre rouge proprement dit. Dans le tableau su ivan t , on a réuni 

les renseignements qui concernent le cuivre allié, le laiton exceplé. 

Cuivre 

allié d'ëtain doré, bat tu , l ire a r g e n t é , battu, 
ou d'argent. ou l a m i n é . ou l a m i n e . 

1818 125,142 k. 11 , 232 k. 15.782 k. 
1 8 1 0 44,233 12,119 14.783 
1820 08,334 „ 19.206 
1821 154,054 12,083 22,596 
1822 97,130 9,843 19,594 
1823 114,062 7,019 9,000 
1824 27,303 11,153 9,212 
1825 2 1 5 , 4 4 0 14,457 7,96» 
1856 106,250 10,022 4.007 
1827 82,519 6,963 2,679 
1828 67,877 6,498 2,395 
1820 200,184 7,067 1,585 
1830 165,314 5,251 3,550 
1831 69,435 7 .359 4,846 

On peut donc évaluer , indépendamment de la quanti té de cuivre 

fabriquée en France , le chiffre moyen de la consommation de cuivre 

à 4,000,000 de k i log . environ. La quanti té de cuivre fahriquée en 

France étant portée à 120,000 ki log. , on voit qu 'el le s'élèverait en

viron au quaran t ième de la consommation totale . 

C H A P I T R E I X . 

Traitement des minerais de plomb. 

1» S U R la mine de Pezay ; par M. Lelivec , Journ. des Mines , 

T. 2 0 , p . 419. 

2° Exposé des opérations qui s'exécutent à la fonderie de Poul-

laouen; par MM. Beaunier et Legallois, Journal des mines, T . 1 6 , 

p. 193. 

5° Expériences sur la température des fourneaux de Poullaouen; 

par les mêmes. Journ. des Mines , T. 12 , p . 272. 

4° Mémoire sur le traitement du sulfure de plomb, au fourneau 

à réverbère et au fourneau écossais ; par M. Puvis. Annales des 

Mines, T. 2 , p . 301 et 445 , 1 r o série. 

5° Résultats principaux de la préparation mécanique delà ga

lène, à Pezay; par M. Beithier. Ann. des Mines, l r o série, T. 3 , 

p. 549. 

6° S U R le parti qu'on pourrait tirer du sulfate de plomb dans 

les arts; par M. Berthier. Ann. des Mines, 1 " série , T. 5 , p- 335. 

7° DES mines de plomb, cuivre , etc., que renferme le sol fran

çais; Ann. des mines, \"± série, T. 5 , p . 2 1 . 

8° SUR les mines de plomb du Harz; par M. de Bonnard ; Ann. 

des Mines,l" série, T. 7 , p . 59. 
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9 ° S I R le minerai de plomb de Chenclette (Rhône); par M Ber-

th ier ; Ann. des mines, 1 " série, T. 7 , p . 1 5 2 . 

1 0 " S C R la métallurgie du plomb; par M. Kars len. Ann. des 

Mines. 1'» sér ie , T. 1 1 , p . 2 7 9 . 

1 1 ° SUR les mines de plomb du Cumberland et du Derbyshire; 

par MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont. Ann. des Mines. 1'" série, 

T. 1 2 , p . 4 0 1 . 

1 2 ° SUR le gisement, l'exploitation et la préparation mécanique 

des minerais de plomb, en Angleterre ; par MM. Cosle et Pcr-

donnet . Ann. des Mines. 1" série, T. 7 , p . 5 . 

1 3 ° Analyse de quelques produits des usines à plomb d'Angle

terre; par M. Ber lhier . Ann. des Mines. 2 E s é r i e , T. 7 , p . 7 5 . 

1 4 ° SUR le traitement métallurgique de la galène ; par M. Ber-

t h i e r ; Ann. de chim. et de phys., T. 4 5 , p . 2 8 1 . 

1 5 ° M O D I F I C A T I O N de la théorie du traitement de la galène dans 

le fourneau à réverbère; par iï. Fourne t ; Ann. des Mines, 1 8 5 3 . 

16° N O T I C E sur les minerais de plomb carbonates noirs et blancs; 

par M. Fournet ; Ann. des Mines , 1833. 

1 7 " RECHERCHES sur les sulfures métalliques, et aperçus sur quel

ques résultats de leur traitement métallurgique, par M. Fourne t ; 

Ann.des Mines, 1 8 3 5 . 

2 5 7 0 . Le plomb est un des métaux dont l 'exploitation remonte à la 

plus hau te ant iqui té . Ses usages sont bien connus à l 'état de métal . 

Quoique le zinc l'ait remplacé avec avantage dans quelques circons

tances , le plomb métallique sera toujours consommé en grandequan-

t i t é , pour la fabrication des t u y a u x , et de tant d 'autres objets qui 

exigent un métal d 'un travail facile et à bas pr ix . 

Le plomb métallique est employé à la préparation des miniums, et 

par su i te , à celle du cristal et du vernis des poteries ; il sert à fabri

quer la c é r u s e , et par suite auss i , on en prépare la mine orange. 

Dans quelques us ines , on le convertit en acétate de plomb. Tous ces 

objets sont fabriqués sur une grande échelle. 

La quanti té de plomb versée annuel lement dans le commmerce , 

par les divers états eu ropéens , peut s'établir ainsi qu'il suit : 

Angleterre . . . 
Espagne 
Prusse 
Autriche 
Harz 
France 
Nassau-OEssingen. . 
Saxe. . . . . 
Russie 
Savoie. . . • . . 
Pays-Bas 
Anhalt-Bernhourg. . 
Pays-de-Baden. . . 

3 0 0 , 0 0 0 

3 0 , 0 0 0 

3 4 , 0 0 0 

3 0 , 0 0 0 

1 0 , 0 0 0 

6 , 0 0 0 

5 , 0 0 0 

5 , 0 0 0 

2 , 0 0 0 

2 , 0 0 0 

1 , 5 0 0 

3 0 0 , 0 0 0 quinlaux. 

3 0 » 

7 3 1 , 8 0 0 
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La facilité avec laquelle le plomb entre en fusion, rendrai t l 'exploi-

lation des minerais de ce iné la l , simple et peu coûteuse , s i , dans le 

plus grand nombre des cas , on n'avait à lutter contre la formation de 

produits accidentels, en quanti té considérable. On n'exploite guère , 

d'une manière géné ra l e , que le sulfure de plomb n a t u r e l , qui porte 

dans les arts le nom de oa iène . C'est le seul genre d'extraction que 

nous examinerons en détail . Quant au t ra i tement de l 'oxide nature l 

ou artificiel, du corbonate et du phosphate na ture) , nous n'en par le

rons que d'une manière générale . 

L'oxide , soit p u r , soit carbonate , se réduit si aisément quand on 

le chauffe, après l'avoir mélangé rie c h a r b o n , que nous pourr ions 

nous dispenser de plus amples détails. Cependant nous décrirons son 

t rai tement , en examinant l 'emploi des produits accidentels du t ra

vail du plomb argent i fère . 

Le phosphate de plomb naturel n 'es t trai té que dans les environs 

de Wissemhourg. Il se trouve mélangé de carbonate . On le fond dans 

un fourneau à r éve rbè re , avec addition de poussier de charbon. Ce 

procédé , dont on connaît peu les dé ta i l s , paraî t imparfait . Bien que 

le phosphure de plomb soit un composé peu s t ab l e , il est clair qu' i l 

ne peut y avoir aucun avantage à t ransformer le phosphate de plomb 

en phosphure , et qu' i l serait plus simple d'ajouter au m i n e r a i , soit 

de la chaux, soit du carbonate de c h a u x , afin de donner naissance à 

un phosphate de chaux , en mettant à nu l'oxide de plomb. Celui-ci 

serait alors réduit par le c h a r b o n , et on éviterait la formation des 

mattes phosphurées qui rendent ce t ra i tement difficile, et qui doi

vent entraîner des pertes de combustible considérables. 

2577. Laissant de côté ces exploitations rares et peu i m p o r t a n t e s , 

nous allons passer de suite au t ra i tement de la galène. Examinons 

d'abord les propriétés générales de ce mine ra i . 

Il se rencontre dans les terra ins primitifs, savoir : le gneiss , le mi

caschiste et les schistes argi leux ; les mines de Villefort et Vialas , 

dans la Lozère , celles de V ienne , dans le Dauphiné , sont dans ce 

cas. On en trouve dans les terrains intermédiaires, et surtout dans la 

formation de calcaire métallifère qui en dépend ; telles sont les 

mines du Derbyshire et du Kortumberland. On en trouve enfin, dans 

les terrains secondaires : les grès in fé r ieurs , le zechstein et le lias 

lu i -même, en présentent . 

Le sulfure de plomb se rencontre souvent mêlé ou combiné avec 

des minerais argenl i fères . Les trois mines exploitées en France, celles 

de Poullaouen, Villefort et Pont-Gibaud appar t iennent à celte classe. 

On extrait d 'abord le p l o m b , par les procédés o rd ina i res ; ce métal 

entraine tout l 'argent , que l'on en sépare ensuite , par des procédés 

qui seront examinés ai l leurs. Les sulfures de plomb argentifères pos

sèdent un caractère de cristallisation part iculier . De là , la distinc

tion des galènes en galènes à g r a n d e s , moyennes et petites facettes. 
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Les dernières sont les plus r iches en a r g e n t ; les premières le sont 

fort peu , ou n'en renferment même point . 

Quand les galènes sont privées d 'a rgent , ou qu'elles en renferment 

t rop peu , pour qu ' i l puisse être extrai t avec prof i t , on peut les dé

bar rasser ent ièrement de leur gangue , par des lavages convenables. 

Mais quand la galène est argent i fère , il y aurai t quelque inconvénient 

à pousser les lavages trop lo in , car quelquefois les gangues elles-

mêmes sont argentifères. On a donc souvent à étudier l'influence des 

gangues mêmes , sur les produits du t ra i tement . 

Les gangues ou les minerais qui se rencont ren t avec la galène sont 

var iés , mais les plus essentiels à considérer sont : le q u a r z , le sulfale 

de bar i te , la pyr i te pure ou arsenicale , et la blende. 

Le sulfure de plomb possède quelques propriétés ch imiques , qu'il 

faut nécessairement rappe le r , pour donner la clef des méthodes qui 

sont mises en usage dans sou t rai tement méta l lurgique. 

Il n 'est pas volatil par lui-même , mais il peut se volatiliser dans 

un courant de gaz . De l à , des fumées qui se dégagent dans les four

neaux , et qui ne sont pas sans danger . 

Ce sulfure , chauffé au contact de l 'air , s'y convertit en sulfate, et 

comme le sulfale de plomb résiste à l 'action d 'une température t rès , 

é l evée , c'est presque toujours du sulfate de plomb qui se forme 

dans le t rai tement de ce m i n e r a i , qui est ordinai rement soumis à un 

gri l lage préalable-

Le sulfure et le sulfate de plomb ne peuvent pas co exister à une 

haute t empéra tu re . 

Dn atome de sulfure , PbS , et un atome de sulfate PbO , SO' se. 

convertissent en P b 1 , ou deux atomes de plomb et S 'O* , c'est-à-dire 

deux atomes d'acide sulfureux. 

Dn atome de sulfure , PbS , et trois atomes de sulfate 5 PbO, SO' , 

se t ransforment en quat re atonies de protoxide de plomb , 4 PbO ; et 

quatre atomes d'acide sulfureux , 4 S O 1 . 

Quand le sulfate de plomb domine , il se forme toujours de l'oxide 

d e p l o m h , et il reste du sulfate mélangé. 

Quand le sulfure de plomb domine , il se dégage toujours de l'acide 

su l fu reux , et il reste du sous-sulfure île plomb. 

Ce sous-sulfure possède des propriétés impor tantes . 11 ne peut 

exister qu 'à une haute t e m p é r a t u r e , et ne se conserve qu 'autant 

qu 'on le refroidit b rusquement à une chaleur m o y e n n e , celle qu'il 

faut pour le ramoll i r , par exemple , il se convertit en plomb pur , et 

sulfure de plomb ordinaire . Beaucoup de phénomènes du trai tement 

métal lurgique du plomb , s 'expliquent par cette réact ion. 

Le sulfure de plomb est décomposé par le fer à une température 

très-élevée. Il en résulte du sulfure de fer et du plomb métall ique. 

11 le serait plus facilement encore par l'oxide de fer. Il en résulte

ra i t du gaz sulfureux , du sulfure de fer et du plomb métall ique. 
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11 l'est enfin, et t rès -a i sément , pa r l'oxide de plomb ; d'où résulle 

encore du gaz sulfureux , et du plomb métal l ique. 

2578. Parmi les propriétés que nous venons de rappe le r , il en est 

deux qui se prêtent s ingul ièrement à la séparation du métal . La pre

m i è r e , et la plus s imple , consiste dans l 'emploi du fer, qui donne 

naissance à un sulfure de fer fusible , et à du plomb métal l ique. La 

seconde repose sur la réaction du sulfure de plomb et de l'oxide , ou 

du sulfate de plomb. Il en résul te de l'acide sulfureux et du plomb mé

tallique. Le sulfate et l 'oxide de plomb se produisent par le simple 

grillage du sulfure. Le procédé prat ique consiste donc à mettre en 

rapport des masses convenables de minerai grillé et de minerai cru. 

On met aussi souvent en usage , avec profi t , cette sorte de l iquation 

qui consiste à chauffer brusquement des masses de sous-sulfure de 

plomb. Le plomb métall ique s'en sépare en g rande quanti té , et il 

reste une carcasse de sulfure de plomb plus r iche en soufre , qui ne 

tarde pas à fondre el le-même. Tout le procédé se réduit ici, a chauffer 

assez v i l e , p o u r que le plomb fondu s'écoule , sans avoir le temps de 

se mélanger au sulfure qui commence à fondre , en ayant soin , 

toutefois , de ne pas élever trop la tempéra ture au commencemen t , 

pour que la fusion des deux matières ne soit pas s imul tanée . 

L'exposition des procédés simples basés sur un seul de ces pr in

cipes ; ou bien , celle des procédés composés dont on fait quelquefois 

usage , deviendra facile , si on ne perd pas de vue ce que nous venons 

de dire. Ces procédés se par tagent en trois sé r i e s , relativement a la 

nature des fourneaux employés , qui sont : le fourneau à réverbère , 

le fourneau écossais , le fourneau à manche ou le demi-haut-

fourneau. 

Relativement à la na ture du t r a i t emen t , on dist ingue les méthodes 

qui désulfurent le minerai par le fer, et celles qui opèrent cette désul-

furation sans addilion de métal . Enfin , il faut aussi r emarquer que 

la galène est souvent soumise à un gri l lage préalable , avant la ré

duction ; tandis que souvent auss i , le gril lage et la réduction confon

dus , en quelque s o r t e , s'opèrent dans le même fourneau. 

Cependant , on peut d i re , en géné ra l , que dans toutes les méthodes , 

le concours du fer on de l 'air est nécessaire pour que la galène soit 

désulfurée et convertie en plomb. 

Devant trai ter ailleurs d'une manière spéciale des méthodes appl i 

quées à l 'exploitation des plombs a rgen t i f è re s , nous nous contente

rons de faire observer ici, que lorsqu'on traite une galène argentifère 

dont le métal doit être coupelle , on ne s 'at tache pas à en ret i rer , 

d'abord , un plomb bien pur et bien doux ; ce serait de peu d'utilité, 

puisque ce plomb doit être conver t i , par la coupellation , en a rgen t 

et en li tharges , qui à leur tour seront de nouveau r édu i t e s , pour en 

ret irer le plomb. 11 est clair qu'un plomb chargé de soufre peut t rès -

bien convenir à la coupellation , tandis qu 'une galène pure doit être 
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traitée de manière à fournir le plomb le plus pur possible , bien 

exempt de soufre , et p ropre à passer immédia tement dans le 

commerce . 

TRAITEMENT SANS ADDITION, AU FOURNEAU A REyERBÉRB. 

2579. Ce procédé remarquable a pris naissance en Angle te r re ; on 

l'a introduit ensuite à Poullaouen , de là à Alais, ensuite à Pezay, où 

il est devenu l 'objet d 'un examen très-attentif. Mais ces diverses co

pies du p rocédé , en avaient altéré successivement la marche , et 

lorsque dans ces derniers t e m p s , on a pu pénétrer dans les usines 

anglaises , on a vu que leurs méthodes s'étaient améliorées, ou avaient 

toujours été mieux d i r igées , sous le rappor t économique , que celles 

du cont inent . 

Ce procédé , tel qu 'on le prat ique actuellement en Angleterre , est 

remarquable par sa rapidité. 

Tous les t ra i tements au fourneau à réverbère se ressemblent , en 

ce s e n s , que le plomb s'en retire par la réaction du sulfure sur le 

sulfate. Mais , selon que le procédé est conduit avec plus ou moins 

de chaleur , il reste du sulfure ou du sulfate pour résidu. Dans le 

premier c a s , le plomb est dur , et se recouvre de maltes abondantes. 

Dans le second , les c r a s ses , formées de sulfatede plomb, sont riches, 

et demandent un nouveau trai tement . 

A Pezay, et dans la p lupar t des usines du c o n t i n e n t , le sulfure 

de plomb est traité sans addit ion. En Angleterre , la présence du 

sulfate de ba r i t edans les g a n g u e s , a rendu nécessaire l'addition d'un 

fondant essentiellement formé de fluorure de ca l c ium, qui joue un 

rôle remarquable . 

Le procédé actuel des Anglais se propage dans les diverses usines; 

il est adopté en E s p a g n e ; on cherche à l ' introduire à Conflansen 

Savoie, etc. Ce procédé, qui doit quelques-uns de ses avantages, à une 

meilleure proportion entre les diverses parties du fourneau , mérite 

donc une attention part icul ière . Nous le déc r i rons , à côté du pro

cédé employé à Pezay, qui permet d'établir d 'une manière précise la 

théorie générale du t r a i t emen t , par la facilité qu 'ont eu divers ingé

nieurs d'en étudier la m a r c h e . 

2580. Traitement de Pezay au fourneau à réverbéra. Ce trai te

ment est basé sur l 'action que l'air exerce sur le sulfure de plomb , 

à une température élevée.Une portion du sulfure est transformée en 

oxide et en sulfate , qu'on mélange le mieux possible au sulfure non 

a t taqué . Il en résulte subitement, du gaz acide sulfureux et du plomb 

métallique : ou bien , du gaz acide sulfureux et du sous-sulfure de 

plomb, q u i , par une modification convenable de température , se sé

p a r e aussitôt en sous-sulfure et en plomb métal l ique. 

Nous empruntons les détails du t ra i tement à l 'excellent mémoire 

de 81. P u v i s , où l'on trouve des notions très-précises sur lesmanipu-
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lations particulières à ce mode d'exploitation , et sur la théorie géné

rale qui s'en déduit. 

2581. On t ra i te au fourneau à réverbère le schlich c r û , qui r en

ferme , au moins, 76 p. 100 de plomh ; celte richesse varie peu dans 

les diverses époques. On fond 1250 kil . de schlich crû à la fois, dans 

l'espace de seize heures , avec environ 4 stères de bois de sapin. 

Le chargement s'exécute par deux ouvriers placés vis à vis des deux 

portes extrêmes ; on appor te devant eux le m ine ra i , et ils le jet tent 

dans l ' intérieur avec des pelles courbes en fer. Lorsque tout ie schlich 

est c h a r g é , on l 'étalé dans le fourneau , en ayant s o i n , p o u r t a n t , de 

l'éloigner de la percée et des portes . 

Le fourneau étant resté sans feu , pendant le déchargement et le 

nouveau chargement , s'est beaucoup refroidi ,sur tout à cause de l 'hu

midité qui accompagne toujours le schlich ; aussi de rouge-blanc 

qu'il était à la fin de la fonte précédente , il est devenu d'un rouge 

sombre. Pour le réchauffer, immédiatement après le chargement , on 

jette dans la chauffe deux ou trois morceaux de bois, et on augmente 

ensuite le feu progressivement. Bien tô t , il s'opère à la surface du 

schlich, un dégagement assez abondant de gaz acide sulfureux. Au 

bout d'une ou deux heures , on aperçoit déjà quelques gouttelettes de 

plomb qui s 'échappent des matières situées auprès de la chauffe , où 

la chaleur est la plus considérable ; mais leur existence n'est que 

de peu de durée . Elles sont en trop petit nombre , pour gagner le 

bassin, et, res tant exposées sur la sole a un courant d'air chaud , elles 

se transforment rapidement en l i lharge et disparaissent. Après deux 

heures et demie de feu, les matières sont couvertes d'une couche d'un 

blanc-jaunâtre de 1 à 2 lignes d 'épaisseur; sous cette croûte de sul

fate de plomb, le schlich se montre encore noir , irisé et pulvérulent . 

C'est alors que l'on commence à remuer les matières, par l 'ouverture 

la plus voisine de la chauffe, parce que c'est celle qui correspond au 

point le plus chaud. Les aut res portes sont fermées. L'ouvrier soulève 

la croûte, la br ise , la mélange avec le schlich, en r emuan t lentement 

et avec précaut ion; autrement le schlich pulvérulent , s'élevant en 

nuages à chaque coup de spadèle , serait entraîné en grande quant i té , 

par la cheminée. Le courant d 'air chaud qui ent ia îne le schlich très-

divisé, le brûle avec une flamme d'un blanc-bleuâlre , et le dépose , 

en par t ie , contre les parois de la cheminée , à l 'état de sulfate. En 

effet, diverses analyses indiquent , pour la composition de ce dépôt : 

Gueymard. ld. Descû HtiU. 

Sulfate de plomb. . 88,50 97,54 82,71 
Oxide de fer. . 2,40 0,00 5,0 
Silice. . . . . 2,20 2,00 5,77 
Alumine. . . . 2.GO 0,0 0.0 

. 0,0 0,0 3,40 

95,50 1)9,34 96,88 

rOBE IV. 1 S O F . 
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Au bout de trois heu re s , on cesse le travail à la première por te ; 

l 'ouvrier soulève la porte du milieu; il commence par relever le sehlicn 

qui s'était répandu auprès de la pe rcée ; puis, avec la spadèle, il re

mue la matière avec les précautions observées précédemment. 

On continue d 'augmenter le feu, peu a peu. Quelques instants après, 

on ferme la deuxième o u v e r t u r e ; un ouvrier se place à la dernière, 

et opère comme les précédents; mais les matières étant peu chaudes 

dans celle partie , son travail est promptement te rminé . 

Après trois heures et demie, on recommence à la première ouver

t u r e , et l'on brasse de nouveau la mat ière qui était déjà recouverte 

d'une couche de sulfate. Trois ouvr i e r s , t ravai l lant successivement 

aux trois portes, poursuivent de cette manière , en ayant soin de re

lever tout ce qui tombe dans la percée. Pendant tout ce t e m p s , le 

gri l lage cont inue ; il se dégage de l'acide su l fureux, il se forme du 

sulfate de p lomb, et déjà le métal commence à couler , par sut le du 

mélange que l'on opère sans cesse. 

Au bout de cinq heures , le plomb continue à couler, mais toujours 

peu abondamment ; on peut très-bien observer déjà ,mais s u r l o u l u n e 

heure ou une heure et demie plus tard , la manière dont le plomb se 

sépare. Lorsqu'on mélange les matières qui étaient sèches et ne don

naient point de p l o m b , elles deviennent sur-le-champ pâteuses, et le 

plomb qui en résulte gagne le bassin , dès que l 'ouvrier , en cessant 

de brasser , lui permet de s 'écouler. A cette époque, la flamme se porle 

jusque vis-à-vis l 'ouverture du mi l ieu , et même quelquefois plus loin. 

On entrel ient le feu à peu près au même deg ré , jusqu 'à ce que l'on 

ait obtenu environ la moitié du plomb , c 'es t -à-di re , presque jusqu'à 

l 'opération du ressuage. 

La température la plus convenable est celle qui maint ient le mine

rai dans un état légèrement p â t e u x ; l 'expérience prouve q u e , dans 

ce cas , le plomb se sépare plus facilement et sans ma t t e s , pourvu 

qu 'on ai t soin de remuer cons t ammen t , et de renouveler le contact 

entre le sulfate et le sulfure. A cet effet, vers la septième heure , deux 

ouvriers se placent en même t e m p s , aux deux porles extrêmes , et 

brassent la matière pendant une demi-heure ; ils retirent leurs spa-

dèles, lorsqu'elles sont presque au rouge-blanc ; ils ont soin de ne pas 

les tenir longtemps exposées à celte haute tempéra ture , parce qu'elles 

se détruiraient p romptemen t , par suite de la réaction du soufre con

tenu dans le sulfure de plomb non gr i l lé . 

Au moment où ils cessent leur t rava i l , un autre ouvrier se met seul 

. à l 'ouverture du milieu , hrasse la matière à son t o u r , et lorsque sa 

spadèle est rouge , il se re t i re , et les deux autres ouvriers se replacent 

à leurs postes. 

On continue de la sorte, en ayant soin de mettre du bois, de temps 

en temps .afjn d 'entretenir la chaleur du fourneau. 

La deuxième et la troisième porle ne sont ouvertes que pendant 
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qu'on y travaille ; la première est toujours ouver te , afin qu'on puisse 

mieux juger de l 'élat du fourneau. Lorsque le. bassin se trouve suffi

samment plein , au bouf de neuf heures environ , on fait la première 

coulée ; on enfonce le tampon d 'argi le , et le plomh arr ive rouge de 

feu, dans le bassin de récept ion. On bouche de nouveau le trou de la 

percée, en y mettant un morceau de bois qui entre sans difficulté, et 

par dessus, un tampon d 'argi le que l'on presse avec la tête ronde d'un 

ringard. 

On recouvre alors le plomb de quelques charbons, et on met sur 

le bassin extérieur une feuille de tô le ; par ce moyen , on lu iconscrve 

une température convenable, et on le défend de l 'oxidation. 

Quelques instants après , on introduit dans le fourneau , par la 

première por te , la moitié des matles recueillies sur le bain de plomb, 

dans la dernière coulée de la fonte précédente. Le plomb s'en sépare 

facilement, en laissant p o u r résidu une mal le plus sulfurée et moins 

fusible. 

En ce moment, la fumée est déjà fort épaisse ; il doit se perdre , en 

conséquence. une quanti té notable rie plomb à l 'état d'oxide ou de 

sulfate, c'est aussi dans cet instant que le plomb coule le plus abondam

ment; sa présence, ainsi que celle d 'un peu de mat tes , ramollit les ma

tières. Dès que la formation du plomb se ralentit , on augmente le 

feu , et l'on achève l ' introduction des mattes de la fonte précédente . 

Lorsqu'elles sont toutes dans le fourneau ,on s'occupe de ladeuxième 

percée quia généralement l ieu, au huut de onze heures ; le plomh 

coule très-rouge et mêlé de mattes , qui proviennent en grande part ie 

de celles qu'on a introduites dans le fourneau. 

Ces mattes viennent nage r à la surface du bain , où elles se solidi

fient. On laisse celles qui recouvrent immédiatement le plomb, afin 

qu'il soit mieux défendu du contact de l ' a i r , et on enlève le reste 

avec une ècumoire, pour que le plomb, qui est plus liquide, puisse 

bien s'en séparer. Ces maltes étant bien égouttées, on les rcjcl tedans 

le fourneau par la première por te . Dès la première impression du 

feu, ces mattes qui , lorsqu'elles étaient liquides, retenaient beaucoup 

de plomb, soit mélangé, soit combiné , le laissent écouler abondam

ment et promptement . Elles sont formées essentiellement d'un 

sous-sulfure qui se t ransforme ainsi , en sulfure ordinaire et en 

plomb. 

Les produilsde cette première coulée sont donc, en définitive, du 

plomb, des mattes, et une matière seoriforme qui est restée sur la sole. 

Le plomh et les mattes se séparent dans le bassin de réception, en vertu 

de leur différence de densité. On voit que les mat tes qui sont formées 

de sous-sulfure de plomb , repassent dans le fourneau indéfiniment 

pour s'y l iquater; ce qui les transforme en plomh qui s'écoule, et en 

sulfure qui reste. Ce dernier reproduit la série des phénomènes que 

le sulfure naturel présente. 
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La matière scoriforme qui demeure en définitive sur la sole est 

formée de : 

Sulfure de p lomb. . 56,0 
Oxide' de p lomb. . 20,0 
Plomb métallique. . 17,0 
Sulfate de plomb. t races . 
Oxide rie fer. . . . 6,0 
Gangue . • . . . 1,0 

100,0 

Cette analyse de SI. Berthier , exécutée sur une scorie de l 'usine de 

ConBaus , fait voir que ce résidu peut être regardé comme un oxi-

sulfure, ou bien, comme un mélange d'oxide et de sulfure. Chauffé 

fortement, il donnerait du gaz sulfureux et du plomb; mais , un pré

fère un t ra i tement réductif, dont la théorie est plus compliquée. Dé

crivons d'abord le procédé. 

258-2. Le schlich ayant déjà fourni plus de la moitié de son plomb, 

on procède à l 'opération du ressuage,i\ui exige les dispositions sui

van tes . Quelques instants après la deuxième percée , on rejette les 

matières vis-à-vis de la deuxième por te . Comme , a l o r s , une partie 

de la sole se trouve nue et exposée à la f lamme, elle pourra i t se ra 

mollir et se dégrader dans l 'opération du déchargement; aussi a-t-on 

soin d'y je ter quelques pelletées de chaux , selon qu'elle est déjà plus 

ou moins endommagée . La chaux, en agissant sur les matières qui 

imbibent la sole, donne naissance à du sulfate de chaux et diminue 

leur fusibilité. On bouche alors la dernière porte , par laquelle on 

cesse tout t ravai l , j u squ ' à la fin de l 'opérat ion. 

On ferme de même la porte du milieu, après avoir rejeté auprès de 

la chauffe les matières qui se t rouvaient vis-à-vis d'elle , et on ne 

l 'ouvre ensui te , que pour relever les mattes qui descendent dans la 

percée . 

Toutes les matières étant rejetées vis-à-vis la première porte, elles 

y éprouvent une haute température que l'on augmente encore , en 

poussant fortement le feu dans la chauffe , et en mettant du bois dans 

le fourneau même. L'addition de ce bois a aussi pour objet de 

décomposer une partie de l'oxide de plomb, qui augmente sans cesse 

en quantité , et qu'on cherche à ramener à l 'état métall ique. On 

favorise cet effet , en remuant constamment et en maintenant la 

t empéra ture de fa masse au rouge-blanc . Pendant ce t e m p s , le 

fourneau est rempli de vapeurs b l anches t rès-épaisses ; le produit 

en plomb diminue tou jours , et le métal coule mêlé de beaucoup 

de mattes; les spadèles rougissent promptement , et s 'usent de même : 

aussi a-t-on soin de n 'employer que les plus mauvaises . 

On fait la troisième coulée au bout de treize ou quatorze heures ; 

cette coulée amène toujours beaucoup de mat tes , dont on débarrasse 

le plomb par le procédé suivant. 

On julle dans le bain très-chaud, undemi-van de sciure de bois et de 
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copeaux; et par-dessus, un peu de résine; on brasse fortement avec 

une écumoire, ce qui donne lieu à une épaisse fumée. Un moment 

après, on met le feu aux copeaux avec un peu de résine enflammée : 

on continue à remuer rapidement et fortement, de manière à mettre 

la matière charbonneuse et enflammée en contact avec le plomb et 

les mattes. Les part ies qui étaient oxidées se désoxident , et la matte 

brisée abandonne une par t iede son plomb; devient plus sèche et plus 

légère. Quand la flamme menace de s'éteindre , on je t te de nouvelle 

résine pour la ran imer : on continue ainsi pendant quinze ou vingt 

minutes, au bout desquelles on enlève avec une pelle, puis avec une 

écumoire, toute la matte mêlée de charbon qui surnage le ba in , pour 

la rejeter dans le fourneau. Celte mat te du rc i e , éprouve dès la pre

mière action du feu, une l iquation qui en séparebeaucoup deplorab. 

Le plomb découvert paraî t d'un rouge sombre; on s'occupe alors 

à le couler en bar res . Les trois coulées précédentes fournissenlles 4/5 

à peu près , du produi t total de la fonte. 

Pour obtenir le reste du p l o m b , on continue le feu pendant une 

heure; on brasse les matières à la spadèle pendant le même temps, et 

on procède à la dernière coulée. On traite le produit de cette coulée 

comme celui des précédentes, et on met de côté les mattes obtenues, 

pour les passer à la fonte suivante. 

2585. AConflans, la première part ie de l 'opération n'a pas éprouvé 

dechangemcnt ,mais le ressuage et la dernière coulée se fontd 1 une ma

nière un peu différenle. La matière que laisse la p remière coulée étant 

formée essentiellement de sulfure et d'oxide de p lomb, on y ajoute 

du charbon , pour réduire l 'oxide, dont le plomb s 'extrait par cela 

même. Puis , on gri l le, pour détruire le sulfure, ce qui donne encore 

du plomb et un nouveau mélange de sulfure et d 'oxide, sur lequel, 

on fait agir de nouveau du charbon. Par ces réductions et gril lages 

successifs, on retire une port ion considérable du plomb, avec des 

mattes abondantes . Ce t ra i tement dure cinq heures . 

Enfin, on ajoute un excès de charbon , e t on donne un coup de feu 

violent. Il coule encore du plomb et des mat tes , et il resle s u r l a sole 

des scories noires et magnét iques , formées de : 

C'est un silicate de proloxide de fer, de plomb, et de bar i te , formé 

aux dépens de la silice de la sole, du fer des spadèles, et de la barite 

du sulfate de bari te des gangues . 

Le plomb de la dernière ou des deux dernières coulées est plus 

sulfuré et plus impur que celui que l'on obtient dans le premier 

t ravai l , ce qui tient à la haute tempéra ture qu'il a fallu développer 

Silice 
Oxide de p lumb. . . 
Barite 
Proloxide de fer etfer . 
Soufre 

17.0 
16,0 
11.5 
53,5 

2,0 

100,0 
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pour l 'extraire des crassrs . On observe, auss i , qu'il contient moins 

d 'argent : les crasses restées dans le fourneau sont extraites et jetées 

dans de l'eau froide; elles s'élèvent à 23 pour 100 du minerai cru, 

et on les passe au fourneau à manche , où elles rendent environ 6 de 

plomb. 

Le produit ordinaire d'une fonte est de 800 ki l . , c 'est-à-dire, que 

100 part ies de minerai fournissent G4 de métal environ , auxquels il 

faut en ajouter 6 pour le métal qu'on extrait des crasses ; en tout , 70 

pour 100 de minerai c rû . On a pourtant quelquefois des résultats 

moins avan tageux ; mais l 'équilibre se rétablit dans les fontes sui

vantes . Ces différences t iennent o rd ina i r emen t , à la formation des 

maltes ; et lorsque celles ci sont plus abondantes , leur produit se 

reporte sur les t rai tements subséquents. La quant i té desmat les varie 

d'un à deux qu in taux métr iques. 

Le même système de t ra i tementa été adopté à Poullaouen. Les char

ges , assez fortes, y sont de 1500 k i log r . , tandis qu 'à Conflans, elles 

sont de 1000 ki logr . , et à Pezay,de 1250 kilogr. A Poullaouen, elles se 

composent de 800 ki logr . de minerai de Poullaouen et de 500kilogr. 

de minerai de Huelgnet. On obtient de même, du plomb, des mattes, 

e t 'une scorie définitive qui a reçu le nom de crasse blanche. Comme 

le plomb y est argentifère , nous nous en occuperons a i l leurs ; les 

mattes riches qui l 'accompagnent , sont formées, d 'après M. Berthier, 

de divers sulfures, mélangés ordinairement de plomb et de crasses. 

Elles contiennent : 

Sulfure de plomb. . N . . 62,5 55,2 
Sulfure de cuivre. . . . 4,0 0,4 
Sulfure de fer 1,5 5,« 
Sulfure de zinc 0,0 11,0 
Plomb 32.0 0.0 
Scories 0.0 2ti,6 

100,0 100,0 

Quant aux crasses b lanches , résidu final du fondage, elles contien" 

ncnt : 
Silice 24.0 
Oxidede p lomb. . . . • 30,0 
Oxide de zinc 27,0 
Oxide de fer 12,0 
Sulfure de p l o m b . . . . 4.0 
Sulfate de plomb 3.0 

100,0 

C'est donc encore , comme dans le t ra i tement de Conflans, un mé
lange de divers sil icates, parmi lesquels on voit figurer le silicate de 
z inc , ce qui provient de la présence de la blende , dans le minerai , 
tandis qu'on n'y rencont re pas de silicate de ba ry te , à cause de l'ab
sence du sulfate de liarite. Ces variations dans la nature des bases 
ne changent rien au fond du procédé et à la tendance des réact ions, 
qui demeurent les mêmes. 
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Le même procédé mis en usage à Holzappel près de la vallée du 

Mein, sur un minerai t rès-chargé de blende, donne des résultats qui 

confirment tout à fait ceux qu'on vient d 'énoncer. 

Les scories définitives, restées sur la so le , après l 'extraction 

complète du plomb, cont iennent , d'après l 'analyse de M. Berlhier : 

10,0 
Oxide de plomb. . . 58.9 
Sulfate de plomb. . . 8,0 
Oxide de zinc. . , . 50,5 
Oxide de f e r . . . . 5,6 
Id. de m a n g . , a lumine . 2,0 
Sulfure de plomb . . 5,0 

100,0 

C'est donc encore , un mélange de divers silicates 

bases, qui ont pris naissance dans le t ra i tement . 

Les spadèles se recouvrent , dans cette usine, d 'une 

noir, formée, d 'après M. Berthier, de 

Silice et a l u m i n e . . 2,4 
Oxide de plomb. . . 61,2 
Sulfate de plomb . . 4,4 
Oxide de fer. . . . 16,0 
Oxide de zinc. . . . 15,2 

101,0 

C'est, c o m m e o n voit, du sulfure de plomb et dez inc , qui cède son 

soufre au fer, et forme ainsi d'abord trois sous-sulfures peu fusibles 

qui adhèrent à Toulil . Cette couche s'oxide ensuite au contact de Pair, 

et donne trois oxides métall iques mêlés ou combinés. 

2584. Traitement anglais au fourneau à réverbère. Le travail 

au fourneau à r éve rbè re , ainsi que nous l 'avons déjà dit, a pris nais

sance en Angleterre. Il s'effectue dans le Derbyshire et dans quelques 

usines des environs d'Alston-Moor, au moyen d'un procédé analogue 

à celui que nous venons de décr i re ; mais sous le point de vue écono

mique le travail est mieux dirigé. D'ailleurs, la na tu re des gangues 

introduit quelques modifications dans les produits et dans les procé

dés qui rendent leur examen fort impor tant . La richesse du minerai 

varie beaucoup; les essais y indiquent des quantités de plumb qui 

vont de 23 à 75 pour 100. On mélange diverses sortes de minerais 

pour faciliter la fusion des gangues , l 'une par l 'autre , et l'on suit à 

eet égard des règles pratiques dont la théorie se déduit facilement des 

analyses qui seront rapportées plus b a s . Yoici comment l 'opération 

s'exécute à Léa. 

On y exploite deux sortes de minerais : la galène pu re , et un mine

rai mélangé qui renferme : 

produits par les 

scorie d'un gris-
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Sulfure de p lomb. 
Carbonate de plomb. . 
Sulfate de ba r i t e . 
Argile 

55 
23 
19 

3 

100 

On mélange ces deux m i n e r a i s , à peu près à parties égales, et on 

en traite à la fois 812 k i logrammes. 

Les fourneaux à réverbère anglais , sont généralement munis d'une 

t rémie , placée sur la voûte et dans laquelle on met la charge . Dès 

qu 'une opération est terminée, que le fourneau est débarrassé des 

scories et des crasses, on rebouche les deux orifices d'écoulement avec 

un mort ier de chaux vive délayée dans de l 'eau. On ôte la plaque de 

fonte qui se trouve au dessous de la t rémie, et en levant la planche 

à coulisse qui en ferme l'orifice in fé r ieur , on fait tomber toute la 

nouvelle charge dans le fou rneau , et on l'étend sur la sole avec des 

râbles . 

On ferme les portes du fourneau , pour qu'il puisse s'échauffer. Au 

bout de deux heures , on rouvre les por tes et on les laisse en cet état, 

jusqu 'à ce que la fumée qui remplit le fourneau ait disparu. On les 

referme , et on donne un second coup de feu. Pour la seconde fois , 

on rouvre les portes et on remue le minerai a l t e rna t ivement , par les 

ouvertures de l'un e t de l 'autre côté du fourneau. La matière est pâ

teuse, et le plomb ruisselle de toutes parts vers le creuset . 

Le sulfure de plomb se trouve converti en sulfate pendant le 

p remier coup de feu. S i , au bout de quelque temps , on ouvre les 

portes pour refroidir le fourneau , c'est sans doute , afin de s'oppo

ser à une fusion trop p r o m p t e ; la propor t ion de sulfate produite 

n 'é tant pas assez considérable , la réact ion du sulfate et du sulfure 

serait incomplète. Après la seconde chauffe , le sulfate se trouvant 

produit en quanti té suffisante , on brasse la m a t i è r e , la réaction se 

détermine et le plomb coule de tous c ô t é s , en même temps qu'il se 

dégage de l'acide sulfureux. 

Au bout de trois heures et demie, la matière parait disposée à se li

quéfier. On ajoute alors neuf pelletées de fluorure de ca l c ium, mêlé 

de carbonate de chaux, dans les proport ions de trois parties de fluo

r u r e de calcium pour une partie de carbonate de chaux. On jet te ce 

m é l a n g e , par les portes du côté du maî t re fondeur ; trois pellfclées , 

par celle qui est le plus près de la cheminée, ensuite trois par celle du 

côté du foyer , puis trois au t res enfin , par la porte du milieu. 

On mêle le fondant avec le minera i , au moyen de la spadèle , et 

après avoir fermé toutes les p o r t e s , on donne un troisième coup de 

feu. On r a j o u t e , au besoin , un peu de fondan t , si le premier n'a 

pas suffi; enfin , la masse ent re en fusion complète. 

On fait écouler les scories p a u v r e s , et, dès qu'elles cessent de cou

le r , on referme le Irou qu 'on avait ouvert pour leur livrer passage. 
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On je t te par la porte du milieu , de la houille m e n u e , pour solidi

fier les scories riches restées sur le bain dans un état de demi-fluidité, 

qui empèchede les ret i rer avec un rable , ou de les écouler par le trou 

qui a donné passage aux scories plus liquides. On se sert quelquefois 

de chaux au lieu de houille pour le même usage . Mais la chaux a u g 

mente , sans nécessité , la masse des matières à fondre. Enfin, on 

ouvre le t rou de c o u l é e , et le plomb se rend dans le bassin de r é 

ception. 

On retire les scories riches par la porte du milieu , du côté opposé 

à la coulée. 

L'opération dure cinq heures . 

On enlève les crasses qui forment une croûte épaisse à la surface 

du bain de p lomb, au moyen d'une écumoire ; on les comprime en 

pressant l 'écumoire sur une barre de fer fixe qui traverse le bassin , 

et on jette les crasses expr imées . dans le fourneau du côté du pont . 

Elles y éprouvent une sorte de liquation ; le plomb s'en écoule, et va 

se rendre dans le bassin de réception. De temps en t e m p s , on jet te 

sur ces crasses une petite quant i té du fondant o rd ina i re , formé de 

carbonate de chaux et de fluorure du calcium. 

La refonte des crasses dure environ une heure . 

Pendant que celte opérat ion s 'exécute , on moule le plomb dans des 

lingotières appropriées. 

Les scories pauvres sont o p a q u e s , blanches ou gr is-c la i r ; elles 

servent à fabriquer la sole ou à réparer les routes . Les crasses sont 

refondues au fourneau à manche . 

Les scories fusibles qu'on rejet te , sont formées de : 

Ces analyses mont ren t que le fondant employé à Lea , sert par son 

carbonate de c h a u x , à décomposer le sulfate de plomb qui a été pro

duit en excès. L'oxide de plomb mis en liberté réagit sur la galène 

non gri l lée, se réduit et la réduit elle-même , en convert issant son 

soufre en acide sulfureux. 

2585. Le fluorure de calcium agit évidemment comme fondant. 

C'est lui qui rend fusibles les sulfates de plomb, debar i t e et de chaux, 

qui seuls, ou mélangés, ne fondraient pas, à la température à laquelle 

on opère. Ce rô le , qu'on serait conduit à lui assigner à priori, se 

trouve pleinement confirmé par les expériences de M. Berthier . 

Deux atomes de fluorure de ca l c ium, et un alome de sulfate de 

Fluorure de calcium. . . 16,0 
Sulfate debar i te . . . . 2 5 ,0 
Sulfate de chaux. . . . 22,5 
Sulfate de p lomb. . . . 22,0 
Oxide de fer et de zinc. . 4,5 
Chaux 8,0 
Acide carbonique et per te . 2,0 

13,6 
30,0 
33,0 

9,0 
4,0 
8,8 
1,6 

100,0 100,0 
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bar i le , donnent une matière qui devient parfai tement l iquide, a 50° 

pyrotnétr iques. 

Un atome de fluorure de calcium et un atome , deux a t o m e s , ou 

un demi-atome de sulfate de chaux , donnent des produits très-liquides 

à la même tempéra ture . 

Un atome de fluorure de calcium avec un ou deux atomes de sul

fate de p lomb, donnent des produits parfai tement l iquides , au même 

degré de chaleur . 

Enfin , les trois sulfates réunis donnent également avec le fluorure 

de ca lc ium, des composés parfai tement fusibles, à la même tempé

ra ture . 

De l 'ensemble de ces résul ta ts , on pourra i t conclure que l'emploi 

du fluorure de calcium, bien dir igé, devrait surtout avoir pour but de 

rendre fusible le sulfate de barite contenu dans le minerai , ainsi que 

le sulfate de ehaux qui peut se former aux dépens de la chaux que 

renferment les gangues . Si l 'oxidation n'était pas dépassée , il ne 

devrait pas être nécessaire d'ajouter du carbonate de chaux, et il de

v ra i t se rencontrer peu de sulfate de plomb dans les scories. Il est 

fort difficile, du r e s t e , dans une opération de t â tonnemen t , comme 

celle-ci, d 'arriver juste à produire la dose de sulfate de plomb néces

saire à la réduction du sulfure. Quand on oxide trop peu, il reste des 

mattes ; quand on oxide t r o p , il reste du sulfate de plomb. Le pro

cédé anglais se réglerait fac i lement , si à chaque partie de minerai 

un peu considérable que l'on peut avoir à t ra i ter , on étudiait la coin-

position chimique des scor ies , jusqu 'à ce qu'à l'aide de légères mo

difications faites à l 'al lure du fourneau , on tut parvenu à les débar

rasser de sulfate de p l o m b , sans employer du carbonate de chaux. 

L'essai des scories se ferait a i sément , sans avoir recours à l 'ana

lyse h u m i d e ; il suffirait de les passer au creuset avec le double de 

leur poids de Hux noir , et un dixième ou un huitième de leur poids 

de fer en limaille. 

Les scories riches qui sont restées après l 'écoulement des scories 

p a u v r e s , se composent de : 

Fluorure de calcium. . . . 7.-2 8.5 
Sulfate de bar i te . . . . . 22,0 24,4 
Sulfate rie chaux. . . . . . 1,6 5,6 
Sulfate de plomb. . . . . 12.0 30,0 

5,6 
8.0 

14,7 
Sulfate de plomb. . . . . 17.6 2,0 
Acide carbonique et perte. . 3,0 1,2 

100,0 100,0 

La formation de ces.scories dépend évidemment de ce que les sul

fates sont trop abondants pour être amenés à l'état liquide , par le 

fluorure de calcium employé. Il y a donc tendance à se faire deux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PLOMB. 187 

composes , l'un fluide et l 'autre solide, entre lesquels les divers élé

ments se par tagent , comme dans le verre qui se dévilriGe. La forma

tion des scories riches dépend donc encore d'un gri l lage trop avancé, 

de l'addition de chaux qui en est la conséquence, et de la formation 

trop abondante des sulfates de plomb et de chaux. 

On ne peut pas éviter leur p roduc t ion , en forçant la dose de fluo

rure de calcium , car on disperserait dans une masse de scories trop 

grande , le sulfate de plomb qu'elles r en fe rmen t , et dont on retire le 

méta l , au moyen du fourneau à manche . 

Il ne serait même pas convenable de chercher à prévenir leur pro

duc t ion , si l'on essayait d'un gri l lage plus m é n a g é , en supprimant 

la chaux du fondant. 

Il faudrai l , en tous c a s , se conformer à la méthode actuel lement 

suivie, qui consiste à ajouter le fluorure de calcium par p a r t i e s , 

jusqu'à ce que la masse devienne l iquide , et pas plus. Celte méthode 

diviserait toujours les produits en trois classes ; le plomb ; les scories 

riches en sulfate de p l o m b , peu fusibles; et les scories pauvres en 

sulfate de plomb , très-fusibles. Ce classement est le plus avantageux 

que l'on puisse rechercher . 

Les scories riches sont passées au fourneau à manche . On charge 

celui-ci jusqu'à un pouce ou deux au dessous de la t u y è r e , de frasil 

de houille recueilli dans le cendrier du fourneau à réverbère. Le reste 

de sa capacité est rempli par du coke en morceaux , sur lequel on 

charge les scor ies , mélangées des minerais pauv re s , ayant pour 

gangue du carbonate de chaux et du fluorure de ca l c ium, ainsi que 

des fumées qui se déposent dans la cheminée du fourneau à r é 

verbère. 

On obtient du plomb réduit et une nouvelle scorie. Ces deux pro

duits se rassemblent dans un bassin de réception. La scorie s'écoule 

dans une cuve rectangulaire remplie d'eau froide, s'y divise , et laisse 

déposer des grenailles de plomb qu 'on en sépare ensui te , par le bo-

cardage et le lavage. Le plomb est dirigé dans un bassin en fonte 

entouré de charbon ; on le puise et on le moule. 

Les scories contiennent : 

F luorure de calcium. 13,4 
Silice 13.0 
Bai ite 30,0 
Chaux 18.5 
Protnxirie de fer. . 14.5 
O x i d e d e z i n e . . . 2,5 
Plomb 1-0 
Alumine 2.0 
Soufre 7.0 

101,9 

Les sulfates ont donc d isparu ; à leur place, on trouve des sulfures 
méialliques difficiles à préciser, et des silicates formés aux dépens de 
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la silice que renferment les cendres du coke, l e fluorure de calcium 

se retrouve tel qu'on l'avait employé , et par un singulier hasa rd , il 

devient une des matières les plus utiles du t ra i tement . Il possède la 

faculté de se combiner avec les sulfures a lca l ins , comme il a celle 

de s'unir aux sulfates , et donne ainsi naissance à des composés ho

mogènes et fusibles. 

M, Berlhier a cons ta té , en effet, qu 'un atome de f luorure de cal

cium peut former avec un atome de sulfure de barium ou de calcium, 

des composés homogènes e t fusibles. Cette propriété ne s'étend pas 

jusqu ' aux sulfures des quat re dernières sec t ions , ce qui explique 

comment les sulfures alcalins passent dans les scories ; tandis que le 

sulfure de plomb n'est pas préservé des réactions qui peuvent le 

convert ir en plomb. 

258G. A H o l y w e l , on emploie un fourneau à réverbère représenté 

fig. 1 et 2 , pl. 5 3 . Ce fourneau ne diffère de celui de Léa que par 

les p ropor t ions , et par l 'absence d'un trou de coulée pour les scories. 

Une seule cheminée sert à tous les fourneaux de l 'usine. Cette dis

posi t ion, adoptée en Angle le r re , a pour but de donner aux matières 

plombeuses entraînées, le temps de se déposer, et de porter très-haut 

dans l 'asmosphère l 'acidesulfureux qui se dégage. La cheminée d'Ho-

lywell a 55 mètres de h a u t e u r , fl mètres de diamètre extérieur à la 

base , et 3°i,G au sommet. 

Les minerais qu'on traite à Holywell sont des galènes assez réfrac-

t a i r e s , mêlées de b l e n d e , ca l amine , py r i t e , carbonate de chaux , 

sans fluorure de calcium. Ils se servent mutuellement de fondants. 

La charge est de 1000 kil. L'opération dure de quatre à cinq heures. 

Le combustible est une houille inférieure. 

On procède d'abord à un gri l lage qui dure deux heures . Le four

neau est maintenu à une basse tempéra ture . On fond ensu i t e , en éle

vant fortement la chaleur et fermant les portes. Il se produit du 

plomb et des scories riches. 

On ramène ces scories sur la so l e , on les mêle avec le minerai 

non rédui t , et on brasse le t o u t , pendant quelque temps. Le four

neau se refroidit , ce qui permet aux mattes de se figer. On donne 

un second coup de feu pour fondre , et l'on obtient une nouvelle 

quanti té de plomb avec des scories. 

Celles-ci étant ramenées de nouveau sur la so le , on recommence 

la série d'opérations qui p récède , et l'on donne enfin un troisième 

coup de feu. 

On fait donc trois gri l lages et trois fondages. Pour ces de rn ie r s , 

on augmente le feu de plus en p lus ; le t ro i s ième, su r tou t , s'opère 

à une t rès-haute chaleur . 

Les scories sont repassées au fourneau à manche . 

Tout compte fa i t , les sehlichs, qui à l'essai rendent 70 à 72, four-
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nissent environ 66,5 , tant au fourneau à r éve rbè re , qu 'au fourneau 
à manche. Le fourneau à réverbère consomme 500 ki logr . de houille 
par opération. 

Les menus cokes brûlés au fourneau à manche sont sans valeur . 

2587. Dans l 'usine de Grassington, dans le Torsksh i re , on emploie 

un fourneau représenté pl. 5 3 , fig. 3 et 4. Les minerais consistent 

en galène mêlée de carbonate de plomb, avec une gangue formée de 

carbonate de chaux et de sulfate de bari te . 

La charge est de 1000 ki logr . On grille le minera i pendant trois 
ou quatre heures ; on fond ensuite. On sèche les scories avec de la 
chaux mêlée de houille menue , on les relève sur la soie , et on ré
pète, par trois fois, le fondage et le séchage de ces scories. On ajoute 
quelquefois, le fondant de fluorure de calcium. Enfin , le bain de 
plomb est toujours maintenu couvert d 'une couche de chaux. L'opé
ration dure sept ou huit heures . On consomme 420ki logr . de houille. 
On obtient de 620 à 710 kilog. de p lomb. 

Les crasses sont passées au fourneau à manche . 

La nature des scories de cette usine varie , selon qu'on ajoute du 

fluorure de calcium ou qu'on n'en ajoute p a s , et selon la quanti té de 

ce fondant qu'on emploie. M. Berlhier a t rouvé, dans des scories non 

fondues , et conséquemment formées , sous l'influence d 'une faible 

proportion de fondant , 

F luorure de calcium. 1,5 
Sulfate de bar i te . . . 5 1 , 0 
Sulfate de chaux. . 10,6 
P lomben partie oxidé . 34,0 
Oxide de fer. . . . 3,0 

100.1 

2588. Dans l'usine de Redru th , en Cornouai l les , on par tage l'opé

ration. Le minerai y est soumis d'abord à un gri l lage préalable, dans 

un fourneau à réverbère . La charge est de 600 kilog. ; le gril lage 

dure douze h e u r e s , et cousomine environ 100 ou 120 ki logrammes 

de houille. 

Le minerai grillé est t ransporté dans le fourneau de réduct ion, où 

l'on achève le g r i l l a g e , en le chauffant graduel lement pendant trois 

heures. On fond a lors , et l'on obtient un bain de plomb et des sco

ries. Le trai tement des scories par de la houille menue et de la chaux , 

les refroidissements du fourneau, grillages et fontes successifs, s'exé

cutent d'une manière analogue à celle qu'on a décrite plus h a u t . 

La consommation de la houille est de 2000 ki logr . La charge en 

schlich gr i l lé , de 2000 kilogr. 

M. Berthier a examiné les scories et les dépôts qui s 'at tachent à 

l 'entrée des cheminées du four a réduction. II y a trouvé : 
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S c o r i e * . Dépôts. 
55.0 20,6 

Trotoxide de fer. . . '22.5 t races . 
10.0 0,2 

Oxide de plomb. . . 12.0 71,2 
6,0 0.0 
3,5 7,4 

08,0 "UÏÏ74 

Les dépôts sont remarquables par l 'absence du sulfate de plomb 

évidemment due à la haute température du fourneau , qui a déterminé 

la décomposition du sulfate formé d'abord , par la silice et l 'alumine 

des briques. Cette haute température se décèle encore par la nature 

des scor ies , qui sont peu fusibles. 

Ces circonstances expliquent la consommation extraordinaire de 

combustible qui se fait dans ces usines. Elle dépend , sans doute, de 

la nature des minera i s , et non pas de la modification faite au pro

cédé , car le gril lage préalable ne peut avoir aucun inconvénient , s'il 

n'est pas outre-passé. 

TRAITEMENT DE LA GALÈNE A T J FOURNEAU ÉCOSSAIS 

2589. Les manipulat ions caractérist iques du fourneau à réverbère, 

et la théorie qui sert à les diriger et à les comprendre , trouvent une 

nouvelle application dans le mode d'exploitation que nous allons dé 

crire. Dans le fourneau écossais , les réactions sont probablement les 

mêmes , mais elles sont masquées , de telle sorte , qu'on est obligé de 

deviner , par induct ion, ce qui se passe dans l 'apparei l , sans avoir au

cun moyen de s'en convaincre directement-par expérience. C'est en

core à M. Puvis que nousdevons une description minutieuse du traite

ment, et une discussion éclairée de la t héo r i e , relat ivement à ce genre 

de fourneau. 

Lorsque la galène est p u r e , elle est soumise au gril lage avantd 'êlre 

passée au fourneau écossais. Ce grillage a pour but de la transfor-

mfir en sulfate et en oxide. L'expérience prouve , qu'il doit être à peu 

près comple t , pour que la fonte soit sat isfaisante, et le procédé qui 

paraît le mei l leur , consiste à effectuer le gri l lage dans un fourneau 

à réverbère convenable. Les fig. 1 et 2 de la p lanche52représenten t 

celui qui est employé de préférence en Angleterre , et que la pratique 

fait regarder comme le meilleur dans ses proportions. 

La charge d'un semblable fourneau est de 9 à 11 qu in t aux , et on 

grille trois charges dans l 'espace de huit heures . Le minerai étant 

étalé sur la sole , on pousse le feu , de manière à produire constam

ment une épaisse fumée à la surface. Tous les soins des ouvriers sont 

portés sur deux points pendant la durée de l 'opération. Le premier 

consiste à renouveler les surfaces exposées au courant d 'a i r , et à 
t ranspor te r le minerai dans les diverses parties du fourneau, afin de 

donner une température uniforme a la masse. Le second , consiste à 
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prévenir la fusion. Dés que ce dernier accident se manifeste , on se 

presse d'y obv i e r , en agi tant la port ion agglutinée ou ramoll ie. 

Quand le gr i l lage est t e r m i n é , on relire le minerai et on le fait tom

ber dans une fosse pleine d 'eau , disposée en dessous d 'une des grandes 

portes. Pendant l 'opération du g r i l l a g e , il se produit de l'acide sul

fureux qui se dégage , de l'oxide et du sulfate de plomb qui restent 

sur la so le , et lorsque le minerai renferme du carbonate de plomb, 

comme cela a lieu en Angle te r re , celui-ci perd son acide carbonique 

et passe à l'état d 'oxide. La fumée b l a n c h e , qui se dépose dans les 

cheminées , varie suivant la na ture du minera i . En Angle te r re , elle 

se compose , d'après M. Ec r th i e r , de 

Elle est vendue comme couleur , sous le nom Ae fumée deplomb. 

Dansbeaucoup de c a s , on substitue à ce procédé , celui du grillage 

en t a s , dans des fourneaux rectangulaires . La disposition qui parait 

la meil leure, dans ce cas, consiste à se servir de fourneaux de âm de 

l a rge . 3 m , 5 de long et l m , 3 de hau teur . Sur le so l , disposé en talus, 

d'arrière en a v a n t , on dispose un bûcher de 3 stères de bois. D'un 

autre côté, on fait un mélange de 100 quint, métr . de schlich avec un 

volume égal de poussier de charbon , et on l 'humecte au moyen d'un 

lait de chaux. On dispose ce mélange sur le bûche r , par couches de 

C™,3, al ternant avec ries couches semblables de menu charbon. On a 

soin de ménager des trous dans les couches de mine ra i , et on les 

remplit de cha rbons , afin qu 'après la combustion de ceux -c i , ces vi

des servent à activer le t i rage. On met le feu ; l'opération dure 50 à 

56 jours, et au bout de ce t emps , les 2/3 du schlich sont tout à fait gri l

lés. On trie le t iers non at taqué et on le met de cô t é , pour un second 

g r i l l age , qui laisse un nouveau résidu que l'on grille une troisième 

fois. 

Pendant le cours de l 'opération , les parties qui reçoivent une forte 

chaleur entrent en Fusion, et fournissent ce qu'on appel le d es coulures. 

C'est un plomb très- impur qui est mis a pa r t , et pasoé au fourneau 

écossais, où il subit une liquation qui le purifie. 

2590. Le fourneau écossais qui sert à réduire le minerai gr i l lé , est 

un fourneau bas , dans lequel il ne se développe qu 'une température 

peu élevée, et où l'on place le minerai et le charbon , par couches. 

La fig. 8 , p l . 5 0 , présente une coupe verticale de ce petil fourneau, 

faite sur la ligne ES de la fig. 9 , qui représente un plan pris au niveau 

de la tuyère . 

Les minerais grillés qu'on p3sse au fourneau écossais,peuvent con-

Sulfate de plomb 
Oxide de plomb. 
Oxide de z inc . . 
Oxide de fer. 

65,6 
10.2 
13.8 
ÔA 
3,6 Silice et alumine. 

98,6 
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sister en oxlde de plomb , en silicate de p lomb, en mélanges divers 

d 'oxide , de silicate et de sulfate de p l o m b , dans lesquels même , le 

sulfate peut devenir t rès-prédominant. 

On conçoi t , sans difficulté, comment l 'oxide ou le silicate se ré

duisent , dans un fourneau où ils sont chauffés pêle-mêle avec du char

bon ; m a i s , il est moins aisé d'expliquer la réduction en plomb, des 

minerais grillés à une température basse, et par conséquent fort riches 

en sulfate de p lomb. D'après la théorie , par laquelle on explique ce 

qui se passe dans le fourneau à réverbère , on pourrai t croire qu'il 

convient de gri l ler imparfaitement l e ' m i n e r a i , afin de donner nais

s a n c e à une réaction utile entre le sulfure non a t taqué el le sulfate 

produit . L'expérience prouve cependant le contraire , et les opérations 

ne réussissent que sur des minera i s , presque entièrement grillés. 

Plusieurs analyses du minerai grillé à Pezay et les expériences de 

gril lage en grand , montrent que 100 parties de schlich cru , donnent 

114 part , de schlich gri l lé, qu'on peut considérer, en général , comme 

étant formé de : 

Il est bien évident , qu 'un mélange semblab le , soumis à l'action 

d 'une température é levée, au contact du cha rbon , doit éprouver des 

altérations te l les , que le sulfate repasse à l'état de sulfure, l'oxide a 

l 'é tat métal l ique, tandis que le sulfure non grillé se transforme en 

sous-sulfure. C'est du moins l'effet que , dans ces circonstances , ces 

matières éprouveraient si elles étaient isolées. A la vér i té . l'oxide ou 

le sulfate peuvent réagir sur le sulfure , mais ce dernier est en si 

petite propor t ion , que le plomb provenant de cette source, serait peu 

abondant . Il faut donc a d m e t t r e , qu'à mesure qu 'une part ie du sul

fate est ramenée à l 'état de sulfure , par le charbon, ce sulfure réagit 

sur les portions de sulfate vois ines , et donne naissance à de l'acide 

sulfureux et à des maltes très-pauvres en soufre. Comme les matièrss 

ne sont que légèrement ramol l ies , le plomb se sépare de ces ma t t e s , 

en laissant un sulfure plus r iche en soufre et moins fusible que le 

p l o m b , sulfure qui réagit de nouveau sur le sulfate restant. 11 y a 

donc une série de phénomènes très-compliqués et qui se produisent 

tous à la fois, sans d o u t e , dans diverses part ies du fourneau : for

mation de sulFure aux dépens du sulfate, par le contact du charbon ; 

réaction du sulfure sur le sulfate , qui donne de l'acide sulfureux et 

des ma t t e s , pauvres en soufre; liquation de ces m a l l e s , ce qui les 

transforme en plomb et en sulfure plus sulfuré; enfin, réaction de ce 

sulfure sur le sulfate r e s t a n t , nouvelle formation des mat tes , etc. 

Ains i , la différence des fourneaux rend compte de ladifférence ries 

conditions nécessaires dans l'état du minerai . En effet, le fourneau à 

Sulfate de plomb 
Oxide de plomb 
Sulfure de plomb et terres . . 

88 ou bien 77 
10 14 
10 9 

114 100 
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réverbère , qui amène au contact de celui-ci , de l'air pur et chaud, 

tend sans cesse , à transformer le sulfure en sulfate. Par le m é l a n g e , 

on produit la réaction des deux cnmposés ; mais , en définit ive, il 

reste du sulfate pour résidu. Dans le fourneau écossa is , au contraire , 

le charbon et les gaz carbures qui en proviennent, exercent sans cesse, 

un effet désoxidant. Le sulfate repasse à l 'état de sulfure , celui-ci 

réagit sur le sulfate intact , et en définitive, c'est un sulfure qui forme 

le résidu. 

De même q u e , dans le premier fourneau , l'on ne peut fondre un 

minerai gr i l lésansaddi t ion de c h a r b o n ; de même, dans le second, la 

fonte d'un minerai mal grillé ou non gri l lé, ne peut s'effectuer qu ' au 

tant qu'il cont ient du plomb carbonate qui fournit de l 'oxigène. 

Quelles que soient les proport ions relatives de sulfate , d'oxide et de 

sul fure , l'effet réductif total du charbon sera toujours le m ê m e ; et 

puisque dans le minerai le mieux g r i l l é , les résidus sont constam

ment des sul fures , ces derniers seront d 'autant plus abondants que 

le grillage sera lui-même moins parfait . 

On peut envisager d'une manière plus simple le fa i t , qui paraît cer

ta in , de la conversion presque complète du sulfate de plomb en 

p lomb, dans le fourneau écossais. Les expériences de M. F o u r n e t , 

établissent que le sulfure de plomb peut se t ransformer, sous l 'in

fluence du charbon à une température élevée, en plomb p u r ; sans 

dou te , par suite de la formation du sulfure de carbone. 

Celte réaction suffirait pour expliquer la production du plomb , 

mais il est plus naturel d 'admett re que toutes les réactions que l'on 

vient de s ignaler , contr ibuent au résultat pour des quantités variables 

à l'infini. 

On admet au jou rd ' hu i , avec raison , que la formation du sulfate 

de plomb dans le g r i l l age , est un véritable défaut , malgré la possibi

lité évidente d 'en retirer du p lomb. Mais , outre la formation des 

mattes qu'i l occasionne, il r e n d , par sa présence, le fondage plus 

chanceux. Il est donc avantageux de g r i l l e r a une tempéra ture élevée 

et surtout de griller avec addition de quaçz. Dans le premier c a s , il 

se forme bien moins de sulfate et plus d'oxide; dans le second , on 

peut amener presque tout le plomb à l 'état dn silicate , facile à r é 

duire. 

2591. Ceci posé , passons à l 'examen détaillé de l 'opération. Elle se 

compose de la fonte proprement d i t e , et du ressuage. 

Avant de procéder à la fon te , on met le fourneau en t r a i n , en b rû 

lant une vingtaine de kilogr. de charbon de bois. On utilise cette dé

pense, en fondant des cou lures , lorsqu' i l s'en t rouve en r é s e r v e , 

parce qu'elles n 'exigent qu 'une basse tempéra ture . 

Le fourneau nettoyé et suffisamment chauffé, on y verse un van de 

charbon, et par-dessus, les crasses qui recouvraient le bain de plomb 

dans la dernière coulée ; on laisse le charbon s'allumer lentement 

sans donner le vent. 
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Cela fai t , on ajoute 1/3 de van de charbon ; on j t t l e dessus , 

du côté de la l u j è r e , 45 kilogr. de minerai et l 'on donne le 

vent . 

Le plomb commence ordinairement à couler, au bout d 'un quar t 

d 'heure . Les charges se succèdent de demi-heure en demi-heure , jus

qu'à ce que l'on ait passé les 400 kilogr. que l'on doit t ra i ter pendant 

la fonte. Cette quanti té de minerai ex ige , ord ina i rement , neuf char

ges qui emploient en Inut huit heures ; quand il ne reste pas assez de 

minera i , pour faire la dernière c h a r g e , on y ajoute les crasses que 

l 'ouvr ier , pendant le t rava i l , fait sortir du fourneau par l 'ouverture 

de la poi t r ine. 

Pendant tout ce t e m p s , le travail des ouvr i e r s , qui est très-peu 

pén ib l e , consiste à net toyer la r igole afin de donner écoulement au 

p l o m b , qui ne peut qu 'éprouver du déche t , en séjournant dans le 

fourneau ; à soulever sur la fin les matières avec un r ingard introduit 

dans le fourneau par l 'ouver ture de la po i t r i ne , et à dégager le four

neau en faisant tomber à terre une partie des crasses. Ce sont ces 

premières crasses que l'on ajoute quelquefois à la dernière charge en 

minera i . 

Quand cette dernière charge se trouve suffisamment descendue , 

on soulève de nouveau les mat iè res , à l'aide d'un r ingard ; on dé

gage le fourneau , en faisant sortir à peu près une charge de c r a s 

s e s , que l'on rejette par-dessus avec 1/2 van de cha rbon , et l ' o n 

a , a i n s i , la dixième et dernière charge de la fonte proprement 

dite. 

Alors seu lemen t , on commence à voir des mat tes ; une partie s'é

coule dans la chaudière , où les ouvriers prétendent qu'elle abandonne 

du plomb ; ce qui serait une suite de sa richesse en p l o m b , et du r e 

froidissement qu'elle éprouve à la surface. 

Une partie de la matte vient se figer sur la par t ie extérieure de la 

plaque du fond , on la rejette sur le fou rneau , avec la palette, à me

sure qu'elle pa ra i t ; et comme elle est déjà un peu d u r c i e , elle donne 

son plomb avec farililé. . 

On laisse la dixième cha rge descendre jusqu 'à Ja hau teu r de la 

tuyère , ce qui exige près de trois quarts d 'heure ou une heure . L'un 

des o u v r i e r s , a rmé d'un r i n g a r d , soulève alors les crasses , et les 

fait sortir du fourneau ; le deuxième avec sa palette , empêche 

qu'elles ne tombent dans la chaudière , et les fait tomber à terre ; le 

troisième ouvrier je t te de l'eau dessus , ce qui développe une forte 

odeur [l 'hydrogène sulfuré. 

La fonte étant alors terminée, on s'occupe du ressuage. 

2592. Le ressuage consiste en une opération à peu près semblable 

à l a précédente , ma i sdans laquelle on ne charge le fourneau, qu'avec 

les crasses qui se sont formées sur le bain de plomb , celles qui sont 

restées dans le fourneau , et les malles qu'on a recueillies dans les 
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conduits. Comme la proportion relative des matières terreuses , s'est 

beaucoup a c c r u e , par la séparation d'une quanti té considérable de 

métal , lerésidu demande une température plus élevée que cel lequ 'on 

avait employée d 'abord. On obtient ce r é su l t a t , soit par réchauffe

ment primitif du fourneau, soit parce qu'on charge des matières déjà 

échauffées et mélangées de charbon; soit enfin, par l 'accélération du 

vent, quand on peut le faire. 

Le fourneau dégagé et net toyé, on y jet te 1 van 1/4 de charbon, ce 

qui l'emplit, et on met pa rdessus la moitié ou le tiers des crasses. On 

y jette aussi les écumes du plomb. 

Quand la première charge est descendue convenablement , c 'est-à-

dire, à peu près au bout d 'une demi-heure , on ajoute un demi-van de 

charbon; et par-dessus, le reste des crasses. 

Toutes les charges suivantes, qui sont au nombre de 3 ou 4 , se font 

à peu près de la même manière : l 'ouvrier, avec son r ingard , soulève 

les matières, dégage le bas du fourneau, en faisant sort ir une par t ie 

des crasses que l'on a soin rie refroidir avec de l 'eau, pour les rejeter 

ensuite sur le fourneau avec les au t res . On ajoute à chaque fois à 

peu près un demi-van de charbon et six conques de crasses , et bien 

que la proportion relative du charbon soil plus faible que dans la 

fonte, cependant. , la tempéra ture s'élève assez , par les raisons indi

quées, pour fondre les mattes qui coulent plus abondamment . 

On joint à la dernière charge , les crasses du bain de plomb recueil

lies pendant le ressuage, et on laisse descendre le t o u t , peu à peu, à 

mesure que le combustible se consume. A cette é p o q u e , les crasses 

appauvries deviennent plus difficiles à fondre, la température s'abaisse 

et les parois du fourneau se garnissent de culots, que les ouvriers en

lèvent, soit au moyen du r ingard et de la palette, soil même au moyen 

d'un long c iseau, qu'on frappe à coups de marteau. Les fragments 

détachés , sont extrai ts par l 'ouver ture de la poitrine ou par le haut 

du fourneau, quand ils sont t rop volumineux. Les crasses qu'on r e 

cueille ainsi, sont mêlées de charbon et de globules de p lomb; elles 

forment du S" au 6 e de la quantité de minerai employé. On les passe 

au fourneau à manche, où elles rendent de 15 à 20 p. 100 d'un plomb 

plus pauvre en a r g e n t , quand le minerai est a rgen t i fè re , que celu 1 

qui provient de la fonte, mais moins pauvre que celui que fournissent 

les crasses des fourneaux à réverbère . 

Il est important d 'observer que le travail de ce fourneau est t rès -

facile, et qu'il réussit presque toujours bien : aussi n'est-il pas néces

saire, comme dans beaucoup d'autres opérat ions, de s'assujettir à une 

marche constamment uniforme. 

Voici les produits ordinaires d'une fonte : 
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400 k. rainerai grillé donnent 130 k. plomb par la fonte. 
85 id. par le ressuage. 

70 ou 80 k. de scories qui en 
p rov iennen t , donnent au 
fourneau à manche . . . 15 id. 

Total . . 230 id. 
En consommant . . . . 75 à 80 k. charbon pour la fonte, 

75 à 80 k. pour le ressuage. 

C'est-à-dire que 100 parties de minerai cru , donnent environ 65 

de métal, dont 61,5 provenant de la fonle et du r e s s u a g e , et 3,5 des 

crasses. 

2593. En Angleterre, le travail au fourneau écossais ne s'opère pas, 

tout à fait, comme à Pezay. 

Les avantages du procédé employé autrefois à Pezay et dont on 

vient de lire la descr ipt ion, sont fort dou t eux , quand il s 'agit d 'une 

exploitation régulière et considérable. Mais, ce procédé se prête fa

cilement au t ra i tement des matières plombeuses, que des circonstances 

quelconques peuvent forcer k t rai ter et qu'on possède en quant i 

tés trop faibles , pour couvrir les frais de construct ions coûteuses , 

comme celles de tous les grands fourneaux en usage dans les autres 

méthodes. 

Le procédé anglais consomme moins de combustible que celui de 

Pezay; sa marche est plus rapide , et au moyen de ces deux circons

tances , il peut rivaliser avec les aut res procédés. On y traite des 

minera is ordinaires gri l lés au fourneau à réverbère , ou bien des 

minerais non gr i l l é s , mais renfermant beaucoup de carbonate de 

p lomb. 

Lorsqu'on a achevé un fondage, une partie du minera i désignée 

sous le nom de browse, demeure dans un état de demi-réduction mê

lée avec du coke et des scories. On trouve plus avantageux de la con

server pour commencer l 'opération su ivante , que d'y employer le 

minerai crû ou même gri l lé . 

Pour mettre le fourneau en feu, on en remplit l ' intérieur de tourbe 

moulée en b r iques , en ayant soin de ranger celles qui sont placées 

sur le devant , en forme de murai l le . Pour augmenter la chaleur, on 

jet te quelques pelletées de houille par-dessus la tourbe. Lorsque tout 

est convenablement embrasé , on je t te par-dessus, une certaine quan

tité de browse . En même t e m p s , la plus grande par t ie des matières 

contenues dans le fourneau, est tirée sur la plaque de travail au moyen 

d'un large fourgon en fer; le rebut du minerai appelé scorie g r i se , 

et qu 'un fondeur exercé distingue par son éclat qui est plus grand 

que celui du b rowse , est enlevé à la pelle et je té à droite dans le coin 

extérieur du fourneau. On rejette alors dans le fourneau le b rowse 

resté sur la plaque de travail , en y ajoutant un peu de c h a r b o n , s'il 

est nécessaire . Si le b rowse n 'es t pas assez net tement séparé de la 
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scorie, on ajoute de la chaux, qui donne aux parties terreuses la pro

priété de se réuni r en loupes ou balles. Ces loupes, qu'on appelle 

grey slag, contiennent depuis un dixième jusqu 'à un quinzième du 

plomb qui était renfermé dans le minerai . On les fond ensuite 

dans un fourneau à manche approprié à cet u s a g e , pour en re t i rer 

le plomb. 

Après avoir rejeté le b rowse dans le fourneau, on répand par-des

sus quelques pelletées de minerai ; mais avant de faire cette opé

ration, et après avoir enlevé la scorie, on met devant la tuyère une 

demi-brique de tourbe , pour forcer le vent à se diviser et à parcour i r 

tous les vides qui restent dans le fourneau. Cela fait, et après un in 

tervalle de 10 à 15 minutes , les matières contenues dans le fourneau 

sont de nouveau amenées sur la p l a q u e d e t rava i l , et la scorie est ti

rée et enlevée. On met alors un nouveau morceau de tourbe devant 

la tuyère, on ajoute de la chaux dans les propor t ions convenables, et 

on recharge de nouveau. 

Le même travail répété pendant quatorze ou quinze heures , forme 

ce qu'on appelle une repr i se ; pendant ce t e m p s , on obtient de 20 à 

40 quintaux de p lomb. 

Par ce procédé, la partie la plus pure du plomb, ainsi que l ' a rgent , 

sont séparés par Iiqualion , pour ainsi d i r e , des matières avec les

quelles ils sont mêlés, sans que celles-ci entrent en fusion. La faible 

température employée dans le fourneau écossais est la principale 

cause de la pureté du plomb qu' i l produit . 

Dans ce procédé, le minerai rend 65 p. 100 de plomb de très-bonne 

qualité, et on passe 100 kilog. de minerai en quarante minutes . Les 

scories qui proviennent du t rai tement , ont besoin d'un fondage com

plet; elles sont passêes^au fourneau à manche , où elles rendent pres

que tout le plomb qu'elles re tenaient . 

TRAITEMENT DE LA GALENE AU FOURNEAU A MANCHE. 

2595. Le fourneau à m a n c h e , r e p r é s e n t é , fig. 10 et 1 1 , pl . 5 0 , 

est employé , comme le fourneau écossais , pour le t ra i tement des 

galènes préalablement grillées. La différence qui existe entre ces deux 

fourneaux, réside essentiellement dans la température qui est plus 

élevée dans le fourneau à m a n c h e , ce qui permet d'y fondre des pro

duits moins riches en plomb et beaucoup plus chargés de matières 

terreuses. 

Nous ne reviendrons pas sur le gri l lage du mine ra i , car on l'opère 

de même dans les deux cas. Nous ne reviendrons pas non plus sur la 

théorie ; car elle serait la m ê m e , si l'on passait des produits identi

ques dans les deux fourneaux. Il est à p résumer , n é a n m o i n s , que la 

fusion plus rapide qui s'opère au fourneau à m a n c h e , exige que le 

minerai grillé soit moins riche en sulfate. 

2595. Voici comme exemple de ce genre de trai tement, le procédé 
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suivi à Villefort qui , à certains é g a r d s , est remarquable . Le minerai , 

fort riche en a r g e n t , y est lavé très-imparfai tement , afin de ne rien 

perdre . Les schiichs sont furinés, à peu près, de 0.49 de galène, 0,10 

rie pyrite mêlée d'un peu;de b lende , et 0,30 de gangue terreuse. On 

passe à la fois , B50 kilogr. de schlich au four â réverbère , d'abord 

pour gri l ler la matière et ensuite pour la fondre. La première éiioque 

du gril lage dure sept heu re s ; le schlich estchauffé au rouge et brassé 

de demi-heure en demi-heure. La seconde époque dure cinq heures ; 

la chaleur y est plus élevée, afin d 'a t taquer les dernières portions 

des sulfures. Enfin, on pousse le feu v ivement , pendant trois ou 

quat re h e u r e s , et quand la masse est en pleine fusion , on la coule 

sur l 'aire de la fonderie , et on l 'arrose d'eau pour la solidifier. "La 

matière fondue présente la composition su ivante : 

Sulfure de p lomb. . . 4,5 0.0 
Sulfate de plomb. . . 19.0 11,0 
Oxide de p lomb. . . 51.0 61,5 

. 10,2 9,0 
Oxide de zinc. . . , • 1,4 1,0 
Chaux et magnésie . - 2,4 3,2 
Alumine . 0,5 0,5 

. 6,4 12,2 
Sulfate de bar i te . . . 1,6 1,8 

97,0 100,0 

C'est un mélange de sous-sulfate de plomb et de sous-silicates de 

plomb et de fer. Dans cette opération , on a évidemment pour obje t , 

de se procurer un produit exempt de sulfure et de sulfate. C'est donc 

de l 'époque de la fusion, que dépend tout le succès de l'opération. 

Exécutée t rop t a r d , on consommerai t beaucoup de combusti! l e , et 

on aurai t du sulfate en quanti té considérable. Trop tô t , il resterait 

du sulfure. Mais entre ces deux l imi tes , il peut se former une foule 

de mélanges , capables de laisser un résidu oxidé , en donnant beau

coup de plomb libre. M. Berthier p ropose , avec raison , de diriger 

l 'opération vers ce b u t , qui aura i t à la fo i s , l 'avantage de séparer 

une quanti té considérable de plomb , et de laisser un résidu exempt 

de sulfate. 

On passe au fourneau à manche , ce schlich gril lé. On obtient du 

p l o m b , fort peu de m a l l e s , et une scorie qui renferme à peine du 

p lomb. 

Les mattes , fort r iches en a r g e n t , cont iennent : 

Sulfure de fer. . . . 3 
Sulfure de cuivre. . . 4 
Sous-sulfure de plomb. 90 
Suif, d e z i u c e t d'alitim. 3 

ïolT 
Parmi les scor ies , il en est qui sont riches et qui ont hesoin d'être 

repassées au fourneau à manche ; elles sont formées de : 
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. 40,8 
Oxide de p lomb. . 8.8 
Prntoxide de fer. . 27,0 
Chaux . 10,0 
Barite . 7,6 
Alumine. . . . . 3.8 
Magnésie. - . . . 1,7 

99,7 

Les scories communes ne contiennent pas plus de 3 pour 100 de 

plomb. 

T R A I T E M E N T D E L A G A L È N E , P A R L E F E R . 

Le procédé général consiste à transformer le sulfure de plomb en 

plomb et en proto-sulfure de fer , par l 'addition de matières très-fer-

rugineuscs. Ce procédé se divise en d e u x , par la na ture du combus

tible , et la forme des fourneaux. 

'¿506. Fourneaux droits. L'emploi des fourneaux droits a été 

l'objet d'expériences bien fa i tes , dans la fonderie de Tarnowi tz . Ou a 

comparé le charbon de b o i s , la houille et le coke. Ce dernier com

bustible a fourni les résul tats les plus avantageux et il a obtenu la 

préférence. Ces expériences , faites au moyen d'un haut-fourneau de 

20 pieds de h a u t e u r , furent exécutées sur une grande échelle et mé

r i t en t , par conséquent , une grande attention. Nous ne rappor terons 

ici que les résultats relatifs au charbon de bois et au coke. 

F O N T E A U C H A R B O N D E B O I S F O N T E A V E C L E C O K E 

De 35,000 kilogr. de minerai. De 35,000 kilogr. de minerai. 

P R O D U I T S . 

17,649 kilo de plomb d'œuvre. 22.472 ki lo, de plomb d 'œuvre. 
12,614 kilogr. de mat les , con- 9,169 ki logr . de ma t l e s . con

tenant , d'après l 'essai, 4,134 ki- t e n a n t , d'après l 'essai , 1,590 ki
logr. de plomb. logr . de plomb. 

4,823 ki logr . de scories iropu- 5,777 kilog. de divers produits, 
r e s , débris de fourneaux , conte - contenant 650 ki logr . de plomb, 
nant 1,325 kilogr. de plomb. 

En t o u t , 23,118 kilogr. de En tout, 24,670 kilo, de plomb 
plomb, dont 17,649 de la première d 'œuvre , dont 22,472 de la p re -
fonte. mière opérat ion. 

C O N S O M M A T I O N . 

109 mètres cubes de charbon 20 mètres cubes de coke, 
de bois. 

5,088 kilo, de fonte de fer. 5,217 kilo, de fer. 
360 heures de temps. 264 heures . 

La chaleur plus forte, qui est produite par le coke, occasionne une 

descente plus rapide des cha rges , et en même temps une fluidité plus 

parfaite du la i t ie r , d 'où résulte une séparation bien plus p rompte 

et plus complète du plomb méta l l ique : a u s s i , la quantité de métal 
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obtenue immédia tement , est-elle plus considérable , tandis que celle 
des mat tes est moindre dans la même proport ion. Lorsque la matte 
Ferrugineuse relient encore une quant i té notable de p l o m b , c'est une 
preuve que l 'opération n ' a pas bien réuss i . Depuis que la fonte au 
coke est prat iquée dans des fourneaux convenables , la malle est si 
pauvre qu'elle ne pourra i t être fondue seule avec a v a n t a g e , mais on 
l 'ajoute dans la fonte des sch l ichs . qui cont iennent bien moins de 
p lomb que les minerais tr iés. La r ichesse de ces mat tes e s t , terme 
moyen, de 2 p. 100 de plomb. 

Le procédé de fonte actuellement en usage , var ie selon l'état et 
la richesse du minera i . Pour les minerais triés, il consiste à les fondre 
au coke , avec addition de 12 à 14 p. 100 de fer en grenailles , de 
12 de scories de forge , et 36 de scories pures provenant d'une fonte 
précédente. 

Le fourneau a 4 1/2 pieds de hau teur , 18 pouces de largeur et 3 
pieds de profondeur. La tuyère est placée à 15 pouces au dessus de 
la superficie du bassin d 'avant-foyer; la so le , en h r a s q u e , a une 
pente de 20 pouces sur toute sa longueur . 

Le chargement se compose de : 

5300 ki logr . du minerai le plus pur . 
650 kilogr. de fonte en grenail le. 
636 ki logr . scories d'affincrie de fer. 

1908 kilogr. scories d'une fusion précédente. 

La consommation du coke est de 2,5 mètres cubes , et l 'opération 

dure 16 ou 17 heures . 

Les produits sont : 

3710 ki logr . de plomb. 
1272 ki logr . mattes composées pour la majeure partie de sulfure de 

fer, et tenant 1 ou 2 pour 100 de plomb. Elles sont rejetées. 

240 kil. c r a s se s , débris de fourneaux, écumages I à passer à la fonte 
2915 kil. laitiers 1su ivan te ,ouàpar t . 

Le succès de ce t ra i tement dépend de la rapidité de la fonte , et 

par conséquen t , de l 'élévation de tempéra ture . Aussi, a t-on soin 

que le vent soit bien fourni et que le courant d'air ne rencontre pas 

d'obstacle. 

Le t ra i tement des schlichs se conduit d 'une manière analogue ; seu

lement , en raison de leur impure té , ces mat ières exigent un traite

ment plus len t , qui a rendu quelques modifications nécessaires. On 

les fondait au t r e fo i s , dans des fourneaux de 6 mètres d'élévation 

semblab les , d 'a i l leurs , au précédent ; m a i s , par des expériences bien 

d i r igées , on a reconnu que la hauteur la plus convenable était de 

3,G mètres . Le mélange se compose de : 

Schlich 
Fonte de fer en grenai l les . 
Scories d'affinerie. . . . 

5300 kilogr. 
531 

1060 
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Produits des \ crasses, 
fontes du mine* laitiers, 
rai pur. / mat tes . 

1800 
•3S0 

1900 

L'addition de cette grande quanti té de laitier a pour bu t de faciliter 

la fusion. L'opération dure 48 heures ; la fonte est conduite lente

ment , de manière que la tuyère demeure peu bril lante , et le 

gueulard obscur. On consomme environ 4,5 mètres cubes de coke, et 

on obtient 2,220 kil. de plomb , une matte pauvre qui est re je lée , et 

des laitiers qui sont repassés dans les fontes suivantes. 

2597. Fourneau à réverbère. Le t ra i tement qui précède est con

sidéré par les métallurgistes a l l emands , comme plus avantageux que 

celui qui a été prat iqué dans les fonderies de MM. de Blumeuslein , 

au moyen du fourneau à réverbère et du fer. Le procédé est fort 

simple et très-expéditif : on place sur la sole d'un fourneau à réver

bère , chauffé a la bouille , 20 q. de m i n e r a i , et après quelques 

heures de feu, lorsque la matière est en fusion l iquide , on a jou te5 

â 6 q. de vieux fer, par fractions. On brasse à mesure la matière , e t . 

bientôt le sulfure de fer p r o d u i t , v ient nager à la surface du bain , 

tandis que le plomb libre s'écoule dans un bassin intérieur. La fonte 

dure 15 ou 18 h e u r e s , et produi t de 8 à 11 quintaux de p l o m b , et 

des mattes de sulfure qui sont rejetées. On se procure , par ce p r o 

cédé , 100 quin taux de plomb en neuf ou dix j o u r s , en consommant 

184 quintaux de houille menue . 

Ce procédé a été mis en prat ique à Poullaouen. On y compose les 

charges de : 

200 kilogr, minerai de Poullaouen , 
80 id. terres rouges argentifères de Huelgoet , 
20 id. fond de coupelle , 
70 id. vieilles ferrailles. 

On étend le m é l a n g e , sur la sole d'un four à r éve rbè re , et on 

chauffe, jusqu 'à fusion. On obtient du p l o m b , des mattes et des 

scories. Les mat tes r en fe rment : 

Lesscories contiennent divers silicates , ainsi qu'on pouvait le pré

voir. Voici leur ana lyse , due à M. Berthier, ainsi que la précédente : 

Prolosulfure de fer. 
Sulfure de plomb. 

91 
9 

100 

Scories compactes . Id. cr i s ta l l i sées . 

Silice. . . . 
Protoxide de fer. 
Oxidede l ine . . 
Oxide de p lomb. 
Alumine. . . 
Chaux. . . . 

. 29,5 35,6 

. 05,0 41,8 
1,0 20,0 
2,5 0,4 

1,0 1,0 
1.0 1.0 

100,0 99,8 

TOME, I T . w o n . 9 
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Le peroxide de fer des terres r o u g e s , qui passe à l 'état de prot-

ox ide ; l'oxide de plomb des fonds de coupelle , qui se convertit en 

méta l ; le fer, qui passe à l'état de sulfure; tels sont l e s a g e n t s d e 

désulfuration , qui ramènent la galène à l'état métal l ique. 

TRAITEMENT MIXTE DE LA GALÈNE. 

259S. Le traitement de la galène par le fer, s 'exérute principale

ment en Allemagne et dans le nord de l 'Europe. 11 est presque tou

jours appliqué à des minerais compl iqués , c 'est-à-dire , à des galènes 

argentifères , cuivreuses et souvent mélangées de b lende . Celte cir

constance rend le trai tement l o n g , parce qu'eu général , on traite le 

minerai par fondages successifs, en me l t an lmoins de fer qu'il n'en 

faut pourdésul furer le minerai . On retire ainsi du plomb e tdes mattes. 

Ces malles sont reprises par le même procédé , et en poursuivant les 

fondages, ou finit par concentrer le cu iv re , au point d'avoir une véri

table matte cuivreuse , qui se traite à part , pour cuivre noir, etc. 

Kon-seulement , on emploie le fer comme désulfurant , mais encore , 

on grille les minerais et les mattes , en s o r t e , q u e , dans ce procédé 

m i x t e , il se passe à la fois les phénomènes qui ont lieu dans le four

neau écossais , et ceux qui s'effectuent dans le t rai tement direct de 

la galène c rue , par le fer. 

Pour donner une idée nette de ces procédés , il suffira d'en exami

ner l 'application , dans le cas d'un minerai c u i v r e u x , et dans celui 

d'un minerai blcndeux. 

2599. A Holzappel , où l 'on exploite un minerai cu iv reux , on 

traite le minerai riche au four à réverbère ; mais on passe au four

neau à manche le minerai le plus impur . Le gri l lage de ce minerai 

s'y fait entre trois m u r s ; il est poussé , jusqu 'à ce que la matière 

se ramollisse et s 'agglutine. Le minerai grillé contient , d'après 

M. Berthier, 

Silice 7 
Oxide de plomb. . . 30 
Sulfate de plomb. . . 19 
Oxide de fer. . . . 0 
Oxide de zinc. . . . 27 
Oxide de mangan . . 2 
Sulfure de plomb. . . 3 

ÏÔO 

Il s'est donc, formé des mélanges de sulfates et de silicates de di

verses espèces avec des bases l i b r e s , en quanti tés variables. Le mi

nerai renferme de la p j r № cuivreuse , et c'est par accident que la 
portion analysée s'en trouve exempte. 

On fond le rainerai grillé , au fourneau à m a n c h e , avec addition rie 

scories de forges , qui servent de fondant , par la grande quantité de 

protoxide de fer qu'elles cont iennent . On obtient une première malle, 

qui est r e fondue ; ce nouveau fondage en produit une seconde ,qui 
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Test à son tour , et l'on concentre ainsi le cuivre dans une dernière 

ma t t e , qui est t rai tée enfin , pour cuivre noir . Voici, d'après M. Ber-

thier, la composition des inal tes : 
Premicres . K R c o n d e i . 

Sulfure de p lomb. . 72,4 56,7 
— de cuivre. . 25,5 33,7 
— de fer. . . 5,6 5,2 
— de zinc. . . traces 5,4 

99,5 99,0~ 

Les scories qu 'on re je t te , renferment peu de plomb : elles contien

nent, d'après M. Bertl i ier, 

Silice 25,0 
Oxide de plnmb. . . 2,0 

— de cuivre. . . 1,0 
Protoxide de fer. . . 27.0 
Oxide de zinc. . . 29,0 

— de mang. . . 8.0 
Chaux 4^2 
Magnésie 1,0 
Alumine 1,3 
Soufre 1.5 

100.0 

i e plomb ne contient point de z inc , et l'on voi t , d 'après la com

position des scor ies , que la portion de ce métal qui n'est pas volati

lisée, passe a l'état de silicate. 

2600. A r o n t g i b a u d , le minerai consiste en une galène à moyennes 

facettes, renfermant une quanti té très-variable d 'argent . Elle est ac

compagnée de pyrite de fer , de mispickel , de blende , de sulfate de 

baryte et de quarz . Comme l 'a rgent se t rouve disséminé dans toutes 

les matières méta l l iques , le lavage est conduit de façon à les conser

ver tou tes , en séparant seulement les matières terreuses. On obtient 

deux variétés de schlich, qui ont été analysées par M. Berthier, ainsi 

que tous les produits de l 'usine de Pontgtbaud. Voici leur composi

tion : 
Schl ich r iche . Schl ich pauvre . 

Galène. . . . 50,0 30,0 
Pyri te arsenicale. 21.o 50,9 
Blende. . . . 12^0 18,0 
Sulfate de bar i te . 15.0 17,4 
Ouarz 2,0 3,7 

100,0 100,0 

L'extrême impureté de ces schlichs exigeait des soins particuliers 

dans l 'exploitation. Les difficultés ont été vaincues, toutefois, grâces 

à l'habileté de M. F o u r n e t , directeur de l ' u s ine , qui a si bien étudié 

tout ce qui intéresse la métallurgie du plomb. 

On grille d'abord le schlich au four à réverbère , en opérant sur 

1000 kilogr. à la fois. Le gri l lage dure dix heures . Le schlich r iche 
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Oxide de plomb. 52,6 16,9 
Sulfure de plomb. 8,0 12,1 
Oxide de fer. . . 13,0 21,3 
Oxide de zinc. . 9,0 21,0 
Acide arsénique . 0,4 1.0 
Sulfate de bar i te . 14,0 19,8 

3,0 6,2 

100,0 98,9 

Pendant le grillage , il se dégage des vi.peurs qui se condensent en 

poussières, dans les cheminées. Ce dépôt renferme : 

Sulfate de plomb. . . 62 
Oxide de p lomb. . . 9 
Acide arsénique . . . 2 
Oxide de zinc. . . . 15 
Oxide de fer et a rg i le . 12 

100 

C'est un mélange essentiellement formé de sulfate et d'arséniate jle 

plomb. 

Le minerai gril lé est passé au fourneau à manche . Les lits de fusion 

se composent de : 

Minerai r iche gri l lé . . 62,0 
Minerai pauvre gr i l lé . . 3,4 

. 5 , 4 
Scories calcaires. . • 6,2 
Scories précédentes. . 25,0 

100,0 

On obtient , par ce fondage, u n plomb d'œtivre, q u i , outre l 'argent, 

renferme : 

Arsenic , 1,0 
Antimoine et soufre. . 0,1 
Plomb 98.9 

100,0 

11 ne se forme pas de mattes. Les scories sont très-fusibles; elles 

renferment : 

Silice 20,0 
Protoxide de fer. . . 37,9 
Bai'kte 17.5 
Chaux 4,4 
Alumine 10,0 
Sulfure de zinc. . . 10,2 

100,0 

se ramolli t à la fin , el il s'en écoule même quelquefois , un peu rte 

p l o m b ; mais le schlich pauvre ne se ramollit pas du t o u t , et reste 

sous la forme d'une poudre d'un rouge sale. Les schlichs grillés se 

composent de : 

Schl ich r iche . Schl ich pauvre . 
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Ces scories sont remarquables par la présence de la b lende. C'est 

là ce qui caractérise cette exploitat ion. La b lende , en trop forte dose, 

produit des dérangements extraordinaires dans l 'allure du fourneau , 

en ce qu'elle diminue la fusibilité des scories. Le mélange qui en r é 

sulte se fige des deux côtés du nez de la t u y è r e , et un peu au dessus, 

ce qui oblige à arracher ces masses, qu'on nomme bonnets, de temps 

en temps ,car elles obstrueraient le fourneau. 

Les bonnets renferment 24 centièmes de blende environ. Pendant 

le fondage, il se dégage d'épaisses vapeurs qui se condensent à la 

partie supérieure du fourneau , dans la cheminée , ou même dans les 

débris de coke non brûlé que renferme le fourneau. Tous ces produits 

contiennent du zinc et du p l o m b , tantôt à l 'état de sulfates , d 'arsé-

niâtes , ou d 'oxides , t an tô t à l 'état de su l fures , tantôt même à l 'état 

de métal pulvérulent . C'est ce dernier cas qui se réalise dans les 

dépôts , qui se forment au milieu des débris de coke ; dépôts , qui se 

produisent , avec assez d ' abondance , pour qu'on soit forcé de les ex

traire du fourneau deux ou trois fois par semaine, 

2001. C'est sur tout à l 'exploitation des minerais compliqués dont il 

vient d'être question, en dernier lieu, que s 'appliquent des remarques 

importantes publiées par M. Eerthier. Toutefois , les mêmes idées, au 

moins en ce qui touche le rôle des matières t e r r e u s e s , t rouvent leur 

application dans tous les procédés , si le lavage n'a pas ramené le mi

nerai à l 'état de galène presque pure . 

M. Berthier considère successivement le rôle du q u a r z , du sulfate 

de bari le, de la pyrite et de la b lende, et r é s u m e , a i n s i , le résultat de 

ses nombreuses expériences. 

Le quarz demeure inerte dans le gril lage opéré à une température 

basse ; mais , si la chaleur s'élève au point de ramoll ir les produi t s , 

le quarz entre en combinaison , et il se forme divers s i l icates , et en 

particulier des silicates de plomb. Ains i , dans le travail en g r a n d , la 

présence de la silice peut déterminer la décomposition des sulfates de 

plomb. On conçoit donc que la silice bien maniée peut devenir un 

agent désulfurant. C a r , par un gril lage bien condu i t , fait sous l 'in

fluence de cet a g e n t , on peut dét rui re lous les sulfates et les rempla

cer par des sous silicates. Le silicate de plomb se réduira ensuite , si 

en même temps qu'on l'expose à l'action du charbon , il est soumis à 

celle d'une base énergique propre à déplacer l'oxide de p lomb. C'est 

le rôle que joue souvent le protoxiile de fer dans les fourneaux de 

fusion ; la barite elle-même agit dans ce sens. 

En effet, le sulfate de bar i te résiste généralement au gri l lage , 

mais pendant le fondage , ce corps exposé à la fois à l'influence de 

la silice et de divers agenls désoxidants , produit du silicate de barile 

et perd tout son acide sulfurique. Dans certains c a s , cet acide peut 

deveni r , à son tour, un agent désul furant , car il peut réagir sur le 

sulfure rie p l o m b , et passer à l'état de gaz sulfureux en convertis-
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sant son soufre au même état , .liais, si ces phénomènes ont lieu , en 

présence d'un excès de charbon , le soufre sera mis à nu , et ternira 

à augmenter la proportion des maltes. Ainsi le sulfate de har i te 

pourra servir ou nuire , selon les circonstances. 

En considérant toujours le rôle de la si l ice, on voit que la pyrite 

peut devenir un corps utile au t ra i tement des minerais de plomb. 

Dans le gr i l lage , en effet, cette matière passe à l'état d'oxide de 

fer , et fournit de l'acide sulfureux qui se d é g a g e , ou de l'acide sul-

furique qui s'unit au plomb. Sons ce dernier r a p p o r t , sa présence 

exerce un fâcheux effet. Mais, comme dans le fondage. l'oxide de fer 

s 'empare de la silice et rend ainsi plus faible la réduction du plomb, 

on peut toujours , non-seulement se débarrasser du fer , mais encore 

s'en servir pour faciliter l 'extraction du plomh. Au fa i t , la présence 

des pyrites finit par produire l'effet d 'une addition de fer dans le fon-

dage . En excès , la pyrite deviendrait fort nuisible ; elle produirait 

trop d'oxide de fer , ce qui rendrai t les scories capables de ronger les 

parois du fourneau , et ce qui déterminerai t en outre , la formation de 

massesdefe r rédu i t , nu loups ferreux, qui se figeant dans le fourneau, 

ne tarderaient pas à l ' engorger . 

S'il est assez facile de prévoir et de régler , jusqu'à un certain 

point, ce qui concerne les trois corps qui précèdent , il n'en est plus 

de m ê m e , en ce qui concerne la b lende . Suivant qu'elle est grillée 

ou qu'elle ne l'est pas , cette substance produit des effets très-variés, 

et que les moindres causes modifient, d 'une manière très-capricieuse. 

Le zinc contenu dans la blende ne reste jamais uni au p lomb; il se 

volatilise toujours en part ie , et le reste passe à l 'état de silicale ou 

desu l fu re . Le zinc volatilisé est quelquefois recuei l l i , mais le petit 

avantage qui en résulte ne compense pas les inconvénients que font 

éprouver les dispositions à donner au fourneau , pour rendre cette 

récolte praticable. 

Quand le zinc passe dans les scories à l'état d'oxide , il tend à dimi

nuer leur fusibilité; mais en l 'associant à d 'autres hases , o n peut 

former des silicates bien fondants. Quand il reste , sous forme de sul

fure , il peut encore se disséminer dans les scor ies , et l 'examen des 

produits de l 'usine de Ponlgibaud le prouve d'une manière incontes

table. Le sulfure de xinc n 'y devient nuisible qu'à une dose élevée, 

et diminue à peine leur fusibilité , quand un ne force pas trop sa pro

port ion. 

OBSERVATIONS GÉNÉRALES. 

2002..Nous terminerons cet examen , par une comparaison des 

divers procédés, sous le rapport de la consommation du combustible. 

MM. Coste et Pe rdonne t , qui se sont occupés de cette question et qui 

l 'ont traitée d'une manière complète , ont rassemblé des documents 

qu'il suffira de reproduire i c i , car ils sont r é u n i s , sous la forme qui 

a été adoptée pour tous les métaux, dans le cours de cet ouvrage. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PLOMB. 207 

A Vialas 
fort. . 

2e procédé. Dans le four 
à réverbère 400,352 

l Dans le four à réverbère, à 
En Carinthie. . Raibel 1,295,800 

| Dans d'autres Usines 863,866 

. ., , „ /Dans le four à réverbère. . . 428,571\ , 
AHoljrwell. . ( D a n s l e four à manche. . . . 1 ) 7 

. /Dans le four à réverbère. . . 454,545\ , 
A Lea. . - . ^rjans le four à manche. . . . ? f 

Pour 100 kilog. de schlich, ou consomme ; 

Calorie». Calorie». 

. { Dans le four à réverbère ) 
*t Ville-) de grillage 714,100 1,031,350 

' ' ' ' Dans le four à manche. . . 317,250 \ 
A Tarnowitz 88,830 
A Vedrin 239,700 
Au Bleyberg (Rocr) • . . . . 192,042 

ou 292,575 
Pour 100 kilog. de plomb produit, on consomme : 

Calor ie s . Calorie*. 

A Vialas et Ville-/Dans le four de grillage. . 1,428.280\ g n m m n 

fort. . . . \Dans le four à manche. . . 634,50ûJ *w<".'™ 
A Tarnowitz. . • • 132,582 
A Vedrin 749.063 
AuBleyberg 768.168 

ou 1,170,300 

2603. Nous te rminerons ce chapitre par le tableau de l ' importation 

du plomb en France, pendant ces dernières années. 

Pour extraire le plomb de 100 Lilog1. de schlich, on consomme : 
Caloriei . Calorie . 

» P e i e v /Dans le four à réverbère. . . 336.495\ vTS MO 
A V . " ' U'ans le four à manche. . . . 41,595/ o i o . u a u 

1 Dans le four i 
, 1 - procédé. ) D ^ ™ C

r - • 4 1 2 ' 3 3 ° 492,700 
A Poullaouen. S (TmaJZ . 80,370 > 

j 2° procédé. Dans le four 
à réverbère 259.290 

Calories. Calories. 

Î
Dans le four à réverbère, à 

Raibel 868,868 
Dans d'autres usines 575,910 

a u „ i i . /Dans le four à réverbère. . . 300,080\ , 
AHolvwell. . i ^ a n s l e four à manche. . . . ? 1 

/Dans le four à réverbère. . . 3OO.000\ , 
A i.ea. . . . ^ D a n s le four à manche, . . . ? 1 

Pour 100 de plomb, on consomme : 
Calories. Calorie». 

i p „ a p v /Dans le four à réverbère. . . 480,707\ . 
APesey. . . (rjans le four à manche. . . . 59,421^ 5 4 0 ' 1 2 8 

/ I Dans le four j 

11» Procédé. L ^ t ™ - • 9 4 7' 5°° 
A Poullaouen. ] j^.'Sehe . 154.558 \ 
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Plomb 

1818 
1819 
1821) 
1821 
1822 
1823 
1824 
1825 
1826 
1827 
1828 
1829 
183Û 
1831 

972.203 4. 
1 . 1 4 5 , K 5 9 6, 
1.240,654 5, 
1.229,900 9, 

734.983 7, 
1,101,968 9. 
1.380,040 9, 
1.003,949 11. 
1,065.494 12. 
1,277,831 9. 
1 ,141 .125 1 6 . 
1,059,973 15. 
1,196,803 9. 

792,156 k. 
4.958.541 » » 
6,683.315 1,874 
5,462.907 1.922 
9,741,063 4.823 
7,396,963 5.271 
9.560,178 2,546 
9,573.140 o » 

3.147.777 k. » » 
4.958.541 » » 

9,573.140 o » 
11,102.642 94 
12.889,604 » » 

9.791,716 <• » 
16,2ß0,855 
15,223,518 » » 

9,753,639 » » 

C H A P I T R E X . 

Traitement des minerais de Mercure. 

1° Î N T R O D . o i'hisloire physique et géographique de l'Espagne ; 

par G. Bowles , pag. 39 , t rad . franc. 

2° O B S E B V . sur ce qui se pratique aux mines d'Almaden en 

Espagne, pour en tirer le mercure , et sur le caractère des ma

ladies de ceux qui y travaillent ; par M. de Jussieu. Mém. de 

l'Acad. das sciences, 1 7 1 9 , pag. 349. 

5" Sua les mines du Palalinat et de Deux-Ponts ; par MM. Ma

thieu et Schreiher. Journal des mines , n° 6 et 7. 

4° N O T I C E des ouvrages qui traitent du mercure en général, 

de ses mines et des manufactures qui ont cette substance pour 

objet. — Journal des mines, n n 1 7 , pag. 57. Cette notice renferme 

la bibliographie raisonnée de tous les ouvrages qui présentent des 

documents or iginaux sur Je m e r c u r e . 

5» R A P P O B T sur les usines de mercure de Landsberg près d'Ober-

moschel ; par M. Schreiber. Journal des mines, n° 17, pag . 5 3 . 

6» N O T I C K sur la découverte du mercure coulant dans la mine 

d'Allcmont, et sur lamine de mercure de Saint-Arey (Isère) ; par 

M. Schreiber. Journal des mines, T. 9 , pag. 451 . 

7o R A P P O R T sur quelques mines de mercure situées dans les nou

veaux départements de la rive gauche du Rhin; p a r M. Beurard. 

Journal des 7itines , T. 7 , pag . 521. 

8 « DjtCOKPOsirropr du cinabre à Almuden ; par Proust . Journal 

de physique , T. 8 1 , pag . 331. 

9» NorrcE statistique sur l'établissement de la mine de mercure 

d'Jdria ; par M. Payssé. Ann. de chimie, T. 9 1 , pag . 161 et 225. 
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2604. Le mercure est un métal fort r e m a r q u a b l e , par son état li

quide, à la température o rd ina i re , qui le rend spécialement propre 

à la construction des ins t ruments de physique et de chinile. Aucun 

liquide connu ne pourrai t le remplacer dans cette application si im

portante pour le progrès des sciences. Ce n'est point l à , cependant , 

la cause de consommation la plus considérable pour le mercure . Ce 

métal est encore employé , pour mettre les glaces au t a i n , et sur tout 

pour l 'extraction de l 'or et de l 'argent de leurs mines. Ce dernier 

usage occasionne une consommation telle de mercure , que la majeure 

partie de ce métal y esl consacrée. 

Le mercure se ret ire toujours du sulfure natif de ce mé ta l , connu 

sous le nom de cinabre. Les mines d'Alinaden en Espagne , d'Idria en 

Carinole, sont les plus importantes. La Hongr i e , la Transy lvan ie , le 

duché de l i eux-Pon t s , possèdent aussi des mines de mercure , mais 

elles ont bien moins d' intérêt . On en exploite depuis longtemps en 

Chine et au J a p o n ; quoiqu'on n'en connaisse pas le p rodu i t , tout 

porte à croire qu'elles sont considérables. Enfin, il en existe une dans 

le Pérou , à Huancavelica. 

Le cinabre se rencontre ordinai rement dans le grès houi l ler . ou 

plutôt dans le grès rouge qui en fait par t ie . La célèbre mine d'Alma-

den appart ient à ce te r ra in . Quelquefois , comme dans le duché de 

Deux-Ponts , le c inabre se trouve dans des porphyres subordonnés. 

On le rencontre aussi dans des schistes bi tumineux subordonnés au 

calcaire, comme à Idr ia , et ra rement dans le calcaire même. 

Le cinabre qui se trouve dans le grés houiller est souvent accom

pagné d'argiles schisteuses et bi tumineuses avec des empreintes de 

poisson ou de plantes. Le minerai est souvent accompagné de com

bustibles fossiles et même il est quelquefois int imement mêlé à de la 

houille. 

Le cinabre est ordinairement accompagné de mercure natif d 'amal

game d 'argent et de chlorure de mercure ; mais ces diverses subs

tances sont de peu d' importance dans la plupart des cas . En Hongrie, 

toutefois, on cite un gisement de mercure natif assez remar

quable. 

Dans les mines de mercu re , les t ravaux ne présentent de danger 

pouMes ouvriers, qu 'autant qu'ils négligent les soins de propreté. 

Jussieu a vu qu'à A l m a d e n , les ouvriers lihres conservaient leur 

santé jusqu 'à un âge avancé , tandis que les forçats , privés des res

sources nécessaires, ne pouvant changer de vêtements et étant obligés 

de prendre leurs repas dans la mine même, souffraient beaucoup de 

l'influence mercuriel le . Ces malheureux étaient atteints d'enflures aux 

parotides, d 'aphtes , de pustules, de salivation, et en général de symp

tômes mercuriels. Le grand air , la propreté et la plus légère médica

tion guérissaient les individus sobres, mais les ouvriers intempérants 

succombaient toujours. 

Payssé rapporte de son côté, que dans la mine d ' Idr ia , les ouvriers 
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mineurs ne sonL Frappés d'accidents mercuriels que dans certains cas 

fort rares. Ou attribue ces accidents à la présence d'une quantité 

plus forte qu'à l 'ordinaire, de mercure natif dans le minerai exploité. 

2(î0i>. Le t ra i tement métal lurgique du mercure a pour base, comme 

on devait s'y a t tendre , la volatilité de ce métal . Ce métal s'extrait 

donc t ou j ou r s , à l 'aide de véritables appareils distil latoiies. Pour 

mettre le mercure en l iberté , on peut employer le fer ou la chaux; 

le fer forme du sulfure de fer; la chaux produit du sulfure de calcium 

et du sulfate de chaux ; le mercure devient libre dans 1rs deux cas. 

On peut aussi procéder par un simple grillage; il se dégage du g3z 

sulfureux, et le mercure est mis en l iber té . 

Tous ces procédés sont employés; mais il est facile de voir que le 

dernier est le plus économique et qu'il mérite la préférence sur les 

deuxau t r e s , quand r ien ne s'oppose à son application. 

E X T R A C T I O N O U M E R C U R E P A R LA C H A U X . 

2606. Dans les mines du p a l a t i n a t , on se sert de chaux pour dé

composer le sulfure de mercure . Dès lors, rien ne s'oppose à l'emploi 

du fer ou de l à fonte, pour la composition des appareils dislillatoires. 

Les dispositions qu 'on met en usage dans les usines à gaz, pour l'ex

traction du goz de la houille , sont les meilleures à adopter pour ce 

genre d 'apparei l , qui devrait se composer de cylindres de fonte fer

més aux deux bouts par des disques de fonte. L'un d'eux fixe porterait 

une al longe qui conduirai t le mercure dans des récipients refroidis. 

L'autre disque mobile, servirait à charger et à décharger le mélange 

à décomposer. 

Dans le duché de Deux-Ponts, on se sert de cornues disposées dans 

un fourneau de galère . Elles sont au nombre de trente ou cinquante 

dans le même fourneau. 

Le minerai est par tagé en deux variétés : le minerai riche et le mi

nerai pauvre . Chaque cornue peut recevoir un mélange de quarante 

livres de minerai riche avec quinze ou dix-hui t livres de chaux. La 

charge n 'est plus la même pour le minerai pauvre ; on met alors seu

lement quarante livres de minerai pauvre avec une quanti té de chaux 

plus faible que dans le cas précédent. Dans tous les cas , on ne remplit 

la cornue qu 'aux deux t iers . 

A chaque cornue , est adapté un récipient en terre à moitié rempli 

d'eau. On Iule les jo intures avec de la te r re . 

On conduit le feu avec modération d'abord, puis on le pousse peu 

à p e u j u s q u ' a u r o u g e , l 'opération dure dix heures . 

L'opération terminée, ondélute les récipients et on les porte auprès 

d'une cuve, connue sous le nom de cuve uunoir. Au dessus de cette 

cuve, se trouve un baquet dans lequel on vide les récipients. Le mer

cure reste dans le baquet , et l 'eau s'écoule dans la cuve, entraînant 

une poussière n o i r e , composée sans doute de mercure divisé et de 
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sulfure de mercure pulvérulent . Ce dépôt est connu sous le nom de 

noir mercuriel. 

Ce dépôt noir est recueil l i , mêlé avec de la chaux, et soumis à une 

nouvelle distillation. 

Le mercure débarrassé de la plus grande partie de ce dépôt noir, 

en retient encore un peu qui forme une pellicule plus ou moins 

épaisse à la surface. On s'en débarrasse, en projetant de la chaux en 

poudre sur le métal . Ce noir mercuriel desséché par la chaux,es t mis 

à part et soumis à la distillation ton s les huit jours . 

Le mercure lavé à l 'eau claire essuyé et séché, est mis en magasin . 

Les distillations terminées, on retire le résidu des cornues et on le 

rejette. On fait treize opérat ions par semaine dans chaque fourneau. 

Pour que le minerai soit exploitable, il faut que la teneur soit au 

moins de 1/600 en mé ta l , ou de 0,001615. Les minerais exploités 

communément dans les usines de Deux-Ponts rendent 0,005 et sou

vent même 0,01. 

Pour compléter ces r ense ignements , donnons quelques exemples 

de fabrication. 

Dans les mines du Landsberg , le fourneau renferme quarante-

quatre cornues qui ont trois pieds de longueur , y compris le col qui 

est d'un pied; elles ont quatorze pouces de diamètre au ventre . 

Elles reçoivent v ingt quintaux de minerai et un ou deux quintaux 

de chaux. La distillation dure six heures. Le déchargement et le 

chargement durent deux heures . On fait donc trois distillations par-

jour , en consommant quinze quintaux de houille médiocre. On 

retire de ces trois distillations, un demi-quintal de mercure environ. 

Ainsi, pour 100 kilog. mercure 
On emploie 12.000 kilog. minerai 
Et 300 ki log. houille — 18,000,000 calories. 

Dans les fourneaux du Landsberg, les cornues sont séparées par 

un intervalle d'un pied. Il est peut-être curieux de leur comparer 

ceux du Polzberg où les cornues se touchent . Ces fourneaux ne con

tiennent que trente cornues . On y trai te 13 à 14 quintaux de minerai 

mêlé d'un quintal de chaux. On fait de m ê m e , trois distillations par 

jour qui consomment dix quintaux de charbon et produisent un demi-

qirinlal de mercu re . Le minerai est donc plus r iche. 

Pour . . . 100 kilog. mercure 
On emploie. 8000 ki log . minera i 
Et 2000 k. houille — 12.000,000 calories. 

La consommation ne change pas relat ivement au minerai ; le chan

gement apparent tient à la différence de richesse. 

E X T R A C T I O N D U H E R C C R J Î P A R G R I L L A G E . 

2607. Ce procédé remarquable par sa simplicité, sa rapide exécu

tion et la grande quanti té de minerai qu'il permet d'exploiter, doit 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



21-2 M E R C U R E . 

remplacer tous les autres et ne peut subir que des modifications lé

gères. 11 suffirait de le rendre cont inu, ce qui n'est pas impossible , 

pour le placer au rang des meilleurs procédés métal lurgiques connus. 

Ce procédé a été mis d'abord en usage à Alraaden, où on l'emploie 

encore tel qu'il y fut établi . On l'a adopté à ldr ia , en y faisant îles 

modifications avantageuses. 

2G08. Traitement du mercure à Almaden. l.a mine d'Almaden 

était déjà connue des Romains ; elle fournissait alors environ dix mil

liers de cinabre bru t qui était t ransporté à Rome pour y être employé 

comme couleur. On s'était servi à Almaden, jusques en 1G45, de cor

nues de terre que l'on chargeai t avec un mélange de minerai et de 

chaux . Juan Alonzo Bustamente proposa et fit adopter , à celte épo

que , un fourneau de son invention qui remplit son obje t , d 'une ma

nière fort sat isfaisante, et qui doit paraî t re fort remarquable pour 

le temps où il fut imaginé. 

L'appareil d'Almaden se compose d'un fourneau , de douze files 

d'allonges en ter re connues sous le nom tfaludels, et de deux cham

bres de condensation. 

Le Fourneau présente un foyer au niveau du so l , disposé pour y 

brûler des fagots ou des broussail les et muni d 'une cheminée parti

culière qui reçoit une grande partie de la fumée. 

Au dessus du foyer , se t rouvent trois arceaux voûtés , qui servent 

de gri l le . Au moyen d'une porte latérale , on charge le minerai sur 

ces arceaux et on bouche la porte avec des br iques. Une ouverture 

supérieure permet d'achever le chargement , jusqu'au sommet du 

fou rneau ; elle est fermée également pendant la distillation. 

Un des flancs du fourneau s'appuie sur une terrasse à double incli

naison , dont les deux plans inclinés viennent se rejoindre dans une 

rigole m o y e n n e , qui reçoit le mercure . C'est sur celte terrasse que 

sont disposées les files d'aludels aboutissant d 'une port à des ouver

tures pratiquées vers le haut du fourneau distillatoire et de l 'autre à 

deux chambres de condensation. Le mercure se dépose en partie 

dans les aludels , et les dernières portions viennent se liquéfier dans 

les chambres . Toutefois , il paraî t qu'on en perd toujours une partie, 

l 'appareil condenseur n'offrant pas assez de surface. 

Les chambres de condensation qui terminent les aludels sont mu

nies d 'une fenêtre par laquelle on y pénè t r e , de temps en t e m p s , 

pour récoller le mercu re . Pendant la fournée; ces fenêtres sont soi

gneusement lutêes. Jussieu rappor te que les fumées qui s'échappent 

des chambres de condensation ne nu i s en t , ni à la végétation , ni aux 

habi tants du voisinage. Elles doivent contenir n é a n m o i n s , de l'acide 

sulfureux , et de l'acide sulfurique et un peu de vapeur mercurielle. 

Payssé assure que les vapeurs des fourneaux d'Idria sont également 

sans danger ; mais d 'après sa propre relat ion, l 'opinion des habitants 

serait tout à fait opposée à celle qu'il énonce lui-même. En général, 

ces sortes de questions sont bien difficiles à r é soudre , et tout ce que 
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l'on peut assurer , c'est que les effets de ces vapeurs ne sont pas forte

ment délétères. 

Le cinabre e t gri l lé dans cet apparei l . Le soufre s'y convertit en 

gaz sulfureux ; le mercure se volatilise. 

Proust considère l 'appareil d'Almaden , comme une cornue ; c 'es t , 

d i t - i l , u n e c o r n u e ouverte par en bas , dans laquelle le fond est rem

placé par le poids de l ' a tmosphère . Cette définition n'est pas exacte ; 

car. en la supposant v r a i e , le minerai n 'éprouverai t pas le gri l lage 

dont il a besoin. Le véritable jeu de l 'appareil d'Almaden repose sur 

le partage de la f l a m m e , qui se dégage en par t ie par la cheminée 

particulière du foyer et qui se lance en partie au travers du minera i , 

gagne les a l u d e l s e t les chambres de condensation. Il s'élablit ainsi 

dans l 'espace occupé par la charge , un t irage dans le sens des aludels 

qui entraîne la vapeur du mercure ; à mesure qu'elle se développe. 

2fi09. Ceci conçu , les détails du procédé deviennent faciles à 

saisir. 

Le fourneau d'Almaden est un cylindre de vingt-quatre pieds dans 

œuvre , sur quaire pieds de diamètre . II y a neuf pieds du sol de la 

grille au sommet du fourneau. La charge est de 250 ou 300 quintaux 

de minerai . Celui-ci au sortir de la mine se subdivise en trois variétés, 

qui occupent des places part iculières dans le fourneau. 

La hase du chargement est formée par de gros fragments de grès 

imprégné de c inab re , qui s'y trouve en trop faible quanti té et t rop 

disséminé , pour donner lieu à un t r iage utile. Ce sont les pierres so

laires ou saleras, parce qu'en effet, elles reposent toujours sur la 

sole. 

Au dessus des so le ras , on dispose le minerai riche , qu'on nomme 

à Almaden cinabrio métal. On en met 25 quin taux. 

Dans la disposition ordinai re du fourneau , les 25 quintaux de mi

nerai riche forment la dose la plus forte que l 'appareil puisse exploiter 

avec avantage. Si l'on en porte la dose à 55 q u i n t a u x , le t irage des 

aludels ne suffit plus pour débiter le mercure qui en provient. On a 

perdu en 1787, par une modification de cette nature faite à la marche 

du fourneau , la moitié du mercure qui se trouvait dans les dix quin-

laux de minerai riche ajouté en sus du chargement ordinaire . II faut 

donc propor t ionner la section des aludels à la teneur du cha rge 

ment. 

Le chargement se termine avec des briques composées de menu 

minerai , de suie des aludels et d'un peu d'argile qui leur donne la 

consistance nécessaire. 

A la part ie supérieure et sur l 'un des flancs du f o u r n e a u . s e trou

vent les douze a r c h e s , qui le mettent en communication avec les 

aludels. Chaque file a C5 ou GO pieds de longueur et se compose de A4 

aludels; il y en a donc 528 pour le service de chaque fourneau. Ces 

aludels sont des allonges en ter re cuite , renflées dans le milieu et 
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rentrant l 'une dans l 'aut re . On en Iule les jo in tures avec de la cendre 

délayée dans l 'eau. Ce nombre immense de jo in tu res , la nécessité où 

l'on est de démonter les aludels à chaque opéra t ion , pour en ret irer 

le m e r c u r e ; la casse fréquente de ces appare i l s , sont les inconvé

nients réels et graves du procédé de Bustamente. 

On chauffe le fourneau avec des broussa i l les , qui fournissent une 

flamme abondante . L'opération dure quinze heures . Les solerassont 

dépouillés de mercure , jusqu 'au centre , quand le feu a été bien con

duit . On laisse refroidir l 'appareil pendant trois j o u r s , et au bout de 

ce t e m p s , on délule les aludels et on en ret ire le mercu re . La rigole 

pratiquée au milieu de la terrasse , sert à réunir les portions du 
mercure qui s 'échappent par les fissures ou par les transvasements 

et les t ranspor ts . 

Le mercure recueilli est encore souillé de suies Tju'il est nécessaire 

d'en séparer exactement . On y parvient en versant le mercure sur le 

sol légèrement incliné d 'une chambre destinée à cet te purification. 

Les suies adhèrent au sol et le mercure s'écoule seul et pur dans une 

fosse. La poussière fuligineuse qui s'attache au sol est récol tée , pour 

passer à une nouvelle distillation. 

Chaque fournée produit environ vingt-cinq ou t rente quintaux de 

mercure . Quelquefois, elle parvient jusqu 'à soixante quintaux , mais, 

en gén é ra l , elle ne dépasse pas ce chiffre. Le rendement moyen du 

minerai d'Almaden est donc de 10 p . 1 0 0 . 

A Almaden , on emmagasine le mercure dans des peaux de mouton, 

que l'on suspend sur des vases en te r re . Ces nouets bien serrés ne 

perdent pas le mercure . 

" G 1 0 . Outre le mercure qui se condense dans les a ludels , on y 

trouve une suie abondante assez compliquée dans sa composi t ion; 

Proust évalue à 40 livres environ la quanti té de suie qui provient 

d'une fournée. Ce serait donc 1/500 du poids du minera i , au plus. Elle 

renferme : 

Mercure très-divisé . . . . 66,0 
Protochlorure de mercure . . 18,0 
Cinabre 1,0 
Sulfate d ' ammoniaque . . . 3 ,5 

— de chaux 1,0 
Acide sulfurique l ibre. . . . 2,5 
Noir de fumée 5,0 
Eau 2.5 

l i ô ^ T ' 

Proust , à qui cette analyse est d u e , s'en est servi pour discuter le 

procédé d'Almaden et les essais d'amélioration qui ont été lentes nu 

proposés. 

Il pense d'abord que le chlorure de mercure , qui en fait partie , 

provient du minerai même. On sait en effet que le chlorure de mer

cure se rencontre dans les mines de ce mêlai. Comme les suies sont 
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rechargées, sans addition de matières propres à décomposer le chlo

ru re . Proust suppose que le même chlorure reparaî t à chaque distil

lation et qu'on a concentré a i n s i , celui qui était contenu dans des 

masses énormes de minerai . 

Cette opinion est contestable. Le chlorure de mercure peut se for

mer dans l 'opération même, au moyen des chlorures de potassium et 

de sodium contenus dans les cendres du combustible et de l'acide sul-

furiquo qui prend naissance dans le gr i l lage. Ce résultat peut même 

se réaliser de plusieurs m a n i è r e s ; nous n ' indiquerons que la plus 

simple. Le mercure se t rouvant en présence de l'acide sulfurique , 

peut se convertir en sulfate dans les aludels. Les cendres entraînées 

rencontrant de l'acide sulfurique, produisent des sulfates de potasse 

et de soude et abandonnent de l'acide hydrochlor ique. Celui-ci trouve 

en passant dans les aludels le sulfate de mercu re , qu'il convertit en 

chlorure, en met tant l'acide sulfurique en l iberté. 

Du reste, le remède indiqué par Proust est toujours celui qui con

vient, quelle que soit l 'opinion qu'on adopte. 11 conseille de mêler 

aux briques, auxquelles on incorpore ces s u i e s , de la cendre ou de la 

chaux pour décomposer le protochlorure qu'elles cont iennent . 

L'acidité des suies écarte tout emploi des condenseurs en fonte , 

qu'on avait proposé de substi tuer aux aludels. Dans un essai de ce 

genre fait à Almaden, on avait conservé quelques tuyaux de terre 

dans le voisinage du fourneau , puis on avait conduit ceux-ci dans 

des tuyaux de fonte entourés d 'eau. Le mercure se condensait très-

bien, mais il se formait des encroûtements que Proust a examinés et 

qui prouvent , comme on devait s'y at tendre , que la fonte était rapi

dement at taquée. Ces encroûtements renfermaient , en effet : 

Sulfate de protoxide de fer. . 23,S 
Alun 14,5 
Profochlorure de mercure . . 3.3 
Cinabre 6,3 
Mercure 44,0 
Charbon 4.8 
Sulfate de chaux 0.0 

97,5 

L'alun résulte évidemment de l'action de l 'acide sulfurique sur les 

tuyaux de terre , qui forme le sulfate d 'alumine ; le sulfate de polasse 

provient des cendres entraînées par le courant d 'air . Le sulfate rie 

protoxide de fer résul te de l 'action de l'acide sulfurique sur la fonte 

qui en serait bientôt percée de toutes parts . 

2611. Traitement du mercure à Idria. Ou fait remonter à l 'année 

1497 la découverte de la mine d ' Idr ia . L'exploitation en fut d'abord 

très i r régul iêre . Ce n'est guère qu 'en 1575 que l'on s'y servit de eor-

nuej et de chaux pour décomposer le cinabre par la distillation per 

descensum. Les apparei ls mobiles étaient portés de place en place, 
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dans les forê ts , et marchaient au moyen de la chaleur dégagée par 

la carbonisat ion du bois. 

En 1635, on établit à Idria des fourneaux de galère analogues à 

ceux du Palat inat ; en 1750, on adopta l 'appareil d'Almalden ; enfin , 

en 1794, on le remplaça par l 'appareil actuellement en usage qui n'en 

est pour tant qu 'une modification. La base du procédé consiste tou

jours en un gr i l lage , mais la disposition des chauffes et le mode de 

condensation ont été complètement changés. 

Le minerai d'Idria est trié d'abord dans la galer ie même ; les mi

nerais riches sont mis de coté p a r i e mineur . Arrivés à la laverie, un 
classe les produits . Les minerais riches sont mis à par t , pour être 

traités immédiatement . Les minerais menus sont débourbés , criblés 

et triés. Tout le minerai riche qu'on en sépare est mis a par t . 

Les minerais pauvres sont soumis au criblage dans des tamis de 

divers numéros de finesse. On bocarde les sables pauvres du criblage 

et on soumet les produits du bocard au lavage sur des tables, comme 

à l 'ordinaire. La fragdité du cinabre porte quelque difficulté dans 

cette préparat ion mécanique. On s'attache à produire du gros sable, 

afin que le cinabre soit séparé sous forme de g ra in s ; car une 

fois pulvérisé, sa poussière formerait des boues très-difficiles à pu

rifier. 

On ob t i en t , par ces diverses opéra t ions , le minerai de mercure 

sous deux formes principales, le minerai gros et le minerai menu. Le 

minerai gros se subdivise en trois variétés : 

1 ° Minerai en blocs volumineux, d 'une teneur moyenne d'un pour 

cent. C'est le plus abondant . 

2° Minerai riche et massif d'une teneur moyenne de 40 pour 100. 

3° Minerai en éclats, provenant du cassage et du triage fait hors 

de la mine ; d 'une richesse variable de 1 à 40 pour 100. 

Le minerai menu se subdivise également en trois variétés. 

1° Les fragments ou éclats provenant de lamine même; ils rendent 

10 à 12 pour 100. 

2° Les noyaux de minerai séparés par le c r ib lage ; ils rendent 52 

pour 100. 

3° Les schlichs, qui ne sont reçus par l ' adminis t ra t ion , qu 'autant 

que les ouvriers les ont amenés à la teneur de 7 pour 100. 

La disposition de ces divers minerais dans le fourneau , demande 

des précautions part icul ières . Le vaste appareil d'Idria se compose 

d.e deux fourneaux accolés, munis chacun de chambres de condensa-

s i o n , q u i reçoivent le mercure . 

Chacun de ces fourneaux renferme un foyer b, disposé pour y brû

ler du bois et un cendrier placé au dessous. L'espace placé au dessus 

du foyer est divisé en trois étages par des voûtes percées d'ouver

tures . L'étage supérieur est mis en communicat ion avec les p r e m ^ r e s 

chambres de condensation placées de part et d 'aut re du fourneau, au 
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moyen de canaux inclinés. Les chambres communiquent entre elles 

par des ouvertures f , g , h , i , j , qui sont placées al ternat ivement en 

haut et en l i as , de manière à déterminer une circulation lente des 

vapeur s , au travers de ce vaste réfr igérant . De la chambre K , les 

fumées passent dans la chambre l, et s 'échappent enfin dans l 'atmos

phère, par des cheminées qui les surmontent . 

Le sol des chambres est incliné , de manière que le mercure puisse 

s'écouler dans des bassins de réception situés en dehors de chacune 

d'elles. C'est là qu 'on le puise, pour le verser dans la rigole n\ » , c, 

qui le porte vers la chambre au mercure o. Le métal est reçu l à , 

dans une cuve de porphyre , où on le pnise pour l 'emballer. 

On charge les plus gros blocs sur la première voûte, en ménageant 

les passages convenables pour la flamme. Parmi ces b locs , les plus 

gros sont disposés à la par t ie inférieure, les plus petits, vers le haut , 

à peu près comme dans le chargement des fours à chaux . 

Le seconde voûte est destinée aux minerais menus. Ceux-ci se pla

cent dans des écuelles en terre cuite de dix pouces de diamètre su r 

cinq pouces de profondeur. Ces écuelles se superposent , en ayant 

soin de placer en bas celles qui renferment les fragments menus et 

les noyaux du cr iblage. Les écuelles qui cont iennent le sclilich se 

disposent vers le haut . 

La troisième voûte est chargée toute entière avec des écuelles gar 

nies de schlich. On place même des écuelles de schlich dans les con

duits inclinés qui portent les fumées à la première chambre de dis

t i l lation; elles n'y éprouvent pas toujours, il est vrai, une distillation 

complète. 

Le chargement opéré et toutes les ouver tures fermées et Iutées, on 

fait un feu vif alimenté par du bois de hê t re . On porte , peu S peu, la 

chaleur jusqu 'au rouge cerise et on l'y maint ient . L'opération dure 

dix à douze heures . Le tirage est vif, ce que la forme du fourneau 

esplique aisément. Car , bien que les longs circuits qu'elle exécute 

dans les chambres, de condensation , embarrassent la marche de la 

fumée, toutefois , la haute température qu'elle possède dans loule la 

hauteur du fourneau proprement dit , lui donne une impulsion qui se 

communique aux couches suivantes. Ce t i rage rapide est nécessaire, 

pour amener dans le fourneau l 'air qui doit griller le sulfure de 

mercure. Celui-ci est dégagé du minerai par la cha leur , sous forme 

de vapeurs qui sont conver t ies , à m e s u r e , en gaz sulfureux et en 

mercure métall ique. Tous les produits de la combustion passent dans 

les chambres de condensat ion. Le mercure s'y dépose , en même 

temps que les suies mercurielles renfermant du cinabre et du mercure 

très-d¡visé. Le métal s'écoule dans les bassins de réception. 

Le fourneau est abandonné à lui même, pendant cinq ou six jours . 

Quand il est ref ro id i , on le décharge , on le répare au besoin et on 

procède à une nouvelle opérat ion. Chaque fourneau ne sert qu 'une 

fois par semaine. 
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2612. Le ramonage îles chambres de condensation est une opéra

tion très-pénible. Les ouvriers qui y sont employés passent deux 

heures à détacher des murail les, avec des balais, la poussière mercu-

rielle qui s'y est condensée. Le contact de ce mercure très-divisé avec 

la peau ou le poumon , et l 'absorption qui s'en fait par ces deux 

surfaces ne tardent pas à déterminer la salivation et plus tard les 

symptômes nerveux qui caractér isent les affections merctiriellcs. 

Plusieurs ouvriers d'idria sont affectés du t remblement mercur ie l . 

Les habi tants d ' idr ia perdent leurs dents de bonne heure , mais on 

croit que cette circonstance est indépendante de l 'exploitation du 

mercure . 

Chaque fourneau reçoit 250 ou 500 quintaux de minerai tant gros 

que menu ou en schlich. On ajoute à chaque c h a r g e m e n t , une por

tion des crasses en magasin . La quantité varie beaucoup selon les 

circonstances. Elle est au moins de 5 à 4 quintaux et au plus de 15 

quintaux. On consomme de 0 à 11 mètres cubes de bois de hêtre . 

Quatre fourneaux ou deux appareils doubles suffisent à une pro

duction annuelle de 5000 quintaux de m e r c u r e ; le minerai rend 

moyennement 8 pour 100. 

M. Héron de Villefosse donne le compte de l 'année 1812, comme il 

suit : 

Minerai employé 56,fi86 quintaux. 
Mercure obtenu 4.852 id. 
Bois de hêtre consommé . , 2,340 mètres cubes. 

Ou bien encore 

Mercure obtenu lOOkilogr. 
Minerai 1175 id. 

Bois consommé 0,908 m. c. = 4 5 5 k . = 1,505,000 calories. 

Pour comparer ces nombres à ceux qui sont rapportés plus haut , 

concernant les usines du Palatinat , il ne faut pas considérer le mer

cure obtenu, mais bien le minerai lui-même. Les richesses sont trop 

différentes , pour que la comparaison puisse s'établir aut rement . En 

par tant de celte b a s e , on trouve que la distillation de chaque kilo

g ramme de minerai exige 1500 calories dans les usines du Palatinat 

et 1112 calories seulement à Idria. 

Quoique l 'économie soit considérable, elle n'est pour tant pas en 

rappor t avec ce que p romena i t la bonne entente du procédé mis en 

œuvre à Idria. Mais , il faut considérer que l 'imperfection du procédé 

disLillatoire du Palat inat est en partie rachetée par la continuité de 

sa marche . I ln ' e s t pas douteuxqi ies i le proeédéd ' ldr ia était continu, 

le combustible consommé se t r o u v e r a i t , par cela seul, réduit à la 

moitié ou au tiers de ce qu'exige un fourneau intermittent . 

On ne voit pas ce qui peut s 'opposer à la continuité de l 'opération. 

Le gri l lage du sulfure de mercure est très-facile, puisqu'il se volatilise 

et vient chercher l 'air qui lui est nécessaire. 11 suffirait donc de don-
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пег au fourneau la forme des fours à chaux con t inus . de charger les 

minerais gros en morceaux de grosseur convenable et de former avec 

les menus ou les schlichs des pelottes qu'on rendrai t convenablement 

consistantes, par l 'addition d 'une matière argi leuse. Il faudrait , il est 

vrai, multiplier les chambres de condensat ion, mais un seul fourneau 

pourrait disposer des chambres qui font le service des deux four

neaux accolés, et d 'ai l leurs en dirigeant les fumées dans un seul 

sens , on pourrai t les faire passer par v ing t -qua t re chambres de 

condensation successives, ce qui devrait suffire à l 'entière liquéfaction 

du mercure . 

Avec des modifications dirigées dans ce 6 e n s , le système des four

neaux d'idria peut être considéré comme étant le meil leur de tous. 

2615. L'extraction du mercure p r é s e n t e , dans l 'état actuel des 

choses, une liaison si intime avec cel lede l 'argent et de l 'or, que Гон 
ne peut cons 'dérer sans intérêt la production annuelle de ce métal , 

si nécessaire à l 'exploitation des métaux précieux. 

On peut évaluer de la manière suivante les quantités de. mercure 

extraites annuel lement des mines de ce méta l . 

32,000 
10,000 

{ 700 700 
Transylvanie . . . . S 

700 

Duché de Deux Ponts . . 400 500 
180 200 

Huanca vélica . . . . ,4000 3000 

34,280 40,400 

Parmi ces mines, celle de Huancavélica donne aujourd 'hui un pro

duit bien inférieur a sa richesse réelle. Les 5000 quintaux de mer

cure qu'on en ret i re , proviennent de t ravaux superficiels faits par des 

Indiens isolés, sur les affleurements des petits filons de la mine. L'ex

ploitation régulière, abandonnée par suite de l 'éboulement des t ravaux! 

sera reprise sans doute quelque j o u r , et alors le produit en mercure 

pourra égaler celui de la mine d ' idr ia . En effet, pendant plus d'un 

siècle, l 'exploitation régul ière a fourni de 4000 à 6000 quintaux, et 

souvent jusqu 'à 10,000 quintaux. 

La consommation de la France en mercure ou produits mercuriels 

varie peu . Ce métal y est employé à r é t a m a g e des glaces, à la fabri

cation du cinabre, du vermillon , du sublimé corrosif et du calomel, 

au trai tement des résidus et cendres d 'orfèvres, enfin à la construc

tion des appareils de physique et de chimie. 

Voici le tableau des importat ions du mercure et des produits mer

curiels : 
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A n n é e . M f i r c i i T e . C inahre . Vermi l lon 

1818 57,806 787 11,614 
1819 53,909 » 5,161 
18-20 25,432 

15,921 
806 6,074 

1821 
25,432 
15,921 513 6,050 

1822 49,867 268 8,514 
1895 74,580 210 4,780 
1824 17.917 „ 7,372 
1825 72,305 6,408 
1826 81,221 5,155 
1827 8 8 , 5 2 6 » 6,012 
1828 55,824 lì 6 ,453 
1829 80,503 r, 5.354 
1830 45,065 „ 2,699 
1831 46,675 1.999 

L'importation du cinabre a cessé , depuis que l'on fabrique ce pro

duit à Par is . Il en est de même de celle du vermillon qui tend à s'é

te indre , parce qu'il existe des fabriques de vermillon à Par i s , qui 

b ientôt ne laisseront rien à désirer pour la quali té des produits. Les 

chlorures de mercure se font depuis plus longtemps encore en France, 

et ne laissent plus d 'avantage à l'imporLation de ceux que la Hollande 

nous fournissait autrefois. 

C H A P I T R E X I . 

Traitement des minerais d'argent. 

MÊMOIRI sur environ trois millions de quintaux de mercure en

fouis dans la vase d'une rivière du Pérou; par Prous t ; Journal 

de Physique, T . 8 1 , p . 404. 

F A I T S sur la docimastique des mines d'or et d'argent; par Proust; 

Journal de physique, T. 8 1 , pag. 409. 

ESSAI POLITIQI'E sur le royaume de la Nouvelle-Espagne ; par M. de 

Bumbo ld t , T. 2 , c h a p . 11, p. 479. 

Tous les renseignements relatifs à la production et au mouve

ment des métaux précieux se trouvent réunis et discutés dans ce cha

p i t r e . 

NOTICE sur le traitement des minerais argentifères ; Ann. des mi

nes, T . 6 , pag. 6 1 9 , s é r i e l . 

MÉTHODE d'amalgamation appliquée auxmattes de cuivre, à l'u

sine de GrosOrner; par M. Manês. Ann. des mines, T. 9 , pag. 

6 9 , série 1. 

S U R le traitement métallurgique des alliages de cuivre et d'argent. 

par M. Berthier; Ann. des mines, T . 11 , pag. 81 , série 1. 

SUR Le cuivre gris de Sie-Marie-aux-Mines ; par M. Berthier; Ann. 

des mines , T. 11 , pag . 1 2 1 , série 1. 

N O T I C E sur le traitement au coke des minerais d'argent, plomb et 
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cuivre, à Freyberg; par M. Pe rdonne t ; Ann. des mines, T. 2, 

pag. 239 et 3 0 1 , série 2. 

D E S C R I P T I O N d'une méthode nouvelle employée à Freyberg , pour 

séparer le cuivre de l'argent ; par M . Lesoinne ; Ann. des mines, 

T. 3 ,pag . 1 5 , série 2. 

A N A L Y S E des produits du traitement des minerais d'argent de 

Freyberg ; par M. Lampadius; Ann. des mines, T. 3. pag . 27G , 

série 2. 

SiB les mines d'argent d'Arevalo, dans le district de Chico , au 

Mexique; par M. Geroi t ; Ann. des mines , T. 4 , pag . 451 , 

série 2 . 

RÉSULTATS de divers essais entrepris dans le but de perfectionner 

les procédés métallurgiques employés en Saxe. Ann. des mines, 

T. 6 , pag . 3 1 1 , série 2. 

S C R les procédés d'amalgamation appliqués aux minerais d'ar

gent; par M . Karsten. Ann. des mines, T. 7 , pag. 97 , série 2. 

D E S C R I P T I O N abrégée du procédé d'amalgamation à Halsbrùcke , 

près de freyberg en Saxe ; par Maurice Muller ; Freyberg , 

1831. 

R E C H E R C H E S sur les phénomènes chimiques qui se passent dans 

l'amalgamation américaine ; par M. Boussingault ; Ann. de 

chimie et de physique, T. 51 , p . 357. 

2G14. L'argent se renconlre dans quelques-unes de ses mines à 

l'état natif; ce qui explique la connaissance de ce métal dans les 

temps les plus reculés de la civilisation. Dans les mines où l 'argent 

se trouve sous forme de combinaison ch imique , il suffit souvent 

pour l 'extraire de soumettre le minerai à des calcinations répétées 

qui le débarrassent successivement des matières é t rangères . On con

çoit encore par cette circonstance que des essais routiniers aient pu 

conduire à un t ra i tement de quelques minerais argentifères fort in

correct sans d o u t e , mais néanmoins suffisant pour en ret irer une 

partie de ce métal . 

Parmi les exploitations qui fournissent de l ' a r g e n t , il faut distin

guer celles où son extraction est accessoire et celles où elle forme 

l'objet principal. 

Les minerais qui fournissent accessoirement de l ' a rgen t , sont des 

sulfures de plomb argentifères ou des cuivres pyriteux argent i fères , 

c'est-à-dire, des sulfures de plomb ou de cuivre renfermant des quan

tités trop faibles d 'argent ou plutôt de sulfure d ' a rgen t , pour que le 

produit en argent suffise à la marche de l 'usine. La mine est alors ré

putée mine de plomb ou de cuivre Quand la proportion d 'argent 

augmente , la mine prend le nom de mine d 'argent . On voit par là , 

combien il est difficile de distinguer les vraies mines d ' a r g e n t , des 

mines de cuivre ou de plomb argent i fères , aut rement que par le r a p 

port des produits entre les métaux qu'elles renferment. 
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Cette difficulté nous engage à réunir en un seul chapi tre , l'exposé 

des méthodes très-variées qui sont appliquées au t ra i tement des mi

nerais quelconques , dans le but d'en re t i rer en définitive l 'argent qui 

s'y trouve contenu , quelle qu'en soit la proport ion. 

2615. On rencontre dans la na ture l 'argent libre ou combiné. Les 

composés que forme ce métal sont même assez variés. 

L 'argent natif affecte diverses formes. T a n t ô t , il est cristallisé ré

gul ièrement en cubes ou en octaèdres ; t a n t ô t , il est en labres con

tournées ou en dendrites ; tantôt enfin, il se présente en masses ou 

gra ins très-variés de grosseur . On cite des massesde ce genre qui pe

saient 25 kilog. et même 100 ki log. 

Le sulfure d ' a rgen t , le sulfo-antimoniure d 'argent l 'antimoniure 

d ' a r g e n t , le chlorure d ' a r g e n t sont les principales espèces minérales 

q u i , pures ou mélangées , forment l'objet des exploitations de ce 

mé ta l . 

Les mines d 'argent se trouvent dans les terra ins primitifs et or

dinairement dans les fissures des roches micacées , amphiboliques , 

cornéeunes . Les terra ins secondaires présentent aussi des minerais 

d ' a r g e n t , mais ce sont presque toujours des combinaisons et non de 

l ' a rgent natif. 

La France possède des mines d 'argent . Nous citerons celle de 

Sainte-Marie-aux-l l ines, dans les Vosges , qui est un filon de cuivre 

sulfuré gr is a rgent i fère ; celle de Giromagny, qui en est voisine; celle 

d 'Huelgoat , dont l 'exploitation se fait depuis peu de temps ; enfin, 

celle d 'AUemont, dans le dépar tement de l 'Isère , qui renferme di

vers minerais d 'argent associés à des minerais de cobalt et de nickel 

t rès-variés . 

Parmi les mines exploitées en Europe , nous citerons celles des en

virons de F r e y b e r g , qui alimentent la belle usine dont nous donne

rons la description plus loin. La Saxe possède en outre les mines 

d 'Annaberg , de Johann-Georgens tad t , de Schneeberg en Misnie, et 

d 'Andreasberg au Harz. Les trois dernières consistent principalement 

en sulfure de plomb argentifère. 

L'une des mines les plus remarquables de l 'Europe , est celle de 

Konsberg , en Norvvège. Elle renferme principalement de l 'argent 

natif, qui s'y est t rouvé quelquefois en masses considérables. 

L'Espagne a possédé des mines d 'argent célèbres et connues des 

anc iens ; elle exploite encore celle de Gtiadaleanal. 

La Sibérie présente des mines d 'argent exploitées. 

Les mines d 'argent les plus productives du globe sont celles du Nou

veau monde. On trouvera plus loin des détails circonstanciés sur leur 

na tu re , leur exploitation et leur production. 

2616. Le t rai tement des minerais d 'argent s 'opère pard ivers procé

d é s , qui pourtant se ramènent tous au même pr incipe . On cherche à 

former avec l 'argent et un métal convenable , un alliage fusible qui 
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puisse , en raison de sa densité , se séparer des gangues qui accom

pagnent l 'argent . 

On emploie ordinai rement le mercure . Ce procédé constitue la mé

thode à'amalgamation. L 'amalgame d 'a rgenté tan t fus ih leà la tempé

rature ordinaire , peut se rassembler, sans qu'il soitbesoin de chauffer 

la masse ; sa g rande densité permet d 'ail leurs de l 'isoler par des la

vages. L 'amalgame obtenu est soumis ensuite à la disti l lation. L'ar

gent reste et le mercure se volatilise. Malgré le haut pr ix du mer

cure, cette méthode est celle qui convient le m i e u x , p o u r l 'exploitation 

des minerais pauvres . 

Quelquefois on se sert de plomb. L'alliage de plomb et d 'a rgent n 'é

tant fusible qu'à une température élevée,il faut nécessairement chauf

fer le mélange de plomb et de minera i . L'alliage se p r o d u i t , s'écoule 

et se rassemble. Le plomb chargé d 'argent ainsi obtenu , est ensuite 

soumis à un affinage qui sépare le plomb sous forme d'oxide et qui 

laisse l 'argent . Cette méthode ne peut convenir qu 'à des minerais 

riches et principalement à ceux où l 'argent natif domine. 

On désigne sous le nom de concentration, une opération qui fait 

la base d 'un troisième système d'exploitation. Elle a pour b u t , en 

effet, de c o n c e n t r e r , sous un petit volume l 'argent contenu dans le 

minerai qu ' i l s'agit de trai ter . Cette opération consiste en une fonte 

avec addition de pyrite de fer. Par la fusion , la pyrite s'ajoute aux 

sulfures métalliques contenus dans le minera i et consti tue avec eux 

une matte dans laquelle tout l 'argent se rassemble. Celte m a t t e , sé

parée des scor ies , est ensuite soumise à un trai tement u l t é r ieur , qui 

a pour objet d'en séparer l 'argent . 

On va examiner successivement ces diverses méthodes. 

Le procédé d 'amalgamation se divise en deux classes ; l 'une com

prend la méthode employée en Europe ; l 'autre celle qui est en usage 

dans les mines d 'Amérique. Divers t rai tements mixtes que l'on a mis 

en usage , participent plus ou moins de ces deux méthodes principales 

que nous étudierons d 'abord avec soin. 

AMALGAMATION DE FRETBEKG. 

2617. L'usine d 'amalgamation de Freyberg a fixé si souvent l 'atten

tion des métallurgistes et ses procédés sont si bien connus que l'on ne 

peut s 'attendre à rencont rer ici aucune considération nouvelle. Nous 

nous at tacherons à décrire exactement les méthodes qui y sont en 

usage et à faire ressort ir les avantages ou les inconvénients qu'elles 

présentent comparat ivement à celle du Nouveau-Monde. 

C'est au baron de Bnrn qu'est due l ' introduct ion de la méthode d'a

malgamation en Europe. Pendant les années 1780 à 1786, il s 'occupa 

d'expériences relatives à re travail , etil parvint à l 'établir en Hongrie. 

MM. Gellert et Charpent ier fondèrentsur les mêmes pr inc ipes , l 'us ine 

d 'amalgamation de nalsbr t lcke ,prèsde Freyberg . Ce bel établissement 
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commencé en 17S7, fui terminé en 1790, et complètement incendié en 

1792. On ne ta rda point à le reconstruire , avec des modifications 

avantageuses . 

Les opéra t ions actuellement en usage à F r e y b e r g , sont les sui

vantes : 

1° Triage et mélange convenable des minerais . 

2t> Grillage de ce mélange avec addition de sel marin . 

3 " Criblage du minerai gril lé. 

4° Mouture du minerai tamisé. 

5° Amalgamation. 

6 o Décantation de l 'amalgame. 

7» Fil tration de l ' amalgame. 

8° Distillation de l ' amalgame. 

9° Fusion de l 'argent . 

10° Raffinage de l ' a rgent . 

11° Lavage des résidus. 

iN'ous allons examiner successivement ces diverses opérations, tant 

sous le r appor t pra t ique que sous le point de vue théor ique. 

2 6 1 8 . Triage et mélange des minerais. Les minerais que l'on 

traite à Freyberg par la méthodede l 'amalgamation sont connus sous le 

nom de minerais maigres ; ils cont iennent peu ou ne contiennent 

même pas de plomb. Ces minerais se dis t inguent en deuxvar ié tés ,qui 

sont les minerais non pyr i l euxe t les minerais mêlés de pyrite de fei. 

Les minerais qui renferment du plomb ou du cuivre sont exclus rte 

cette méthode de t ra i le raent . i l est bien rare toutefois que le minerai 

exploité ne renferme pas un peu de cuivre . 

La teneur la plus favorable à l 'exploitation est de 2 4 0 g r . d 'argent 

pour 1 0 0 lcilog.de minera i . On sait par expérience, qu 'une teneur plus 

forte laisse des résidus d 'amalgamal ion trop r iches et qu 'une teneur 

plus faible et réduite, par exemple, à 1 6 0 g . , occasionne des pertes , en 

ce que le produit est inférieur aux frais d 'exploitat ion. 

Le mélange doit contenir tout au plus 3 4 à 3 3 centièmes de pyrite. 

Comme les minerais pyrileux ne cont iennent pas toujours autant de 

pyrite , il faut ordinai rement y ajouter encore quelques centièmes de 

pyrite a rgent i fè re , pour obtenir cette proport ion. 

Selon les différentes méthodes de préparat ion qu 'on donne aux rai

nerais dans les laveries des m i n e s , on les distingue en minerais de 

lavage el en minerais bocardés. 

Les minerais de lavage sont bocardés convenablement dans les la

veries avec de l 'eau et lavés ensuite dans le patouillet ou la huche. 

Les minerais de chaque mine, lavés et bocardés à part , sont mis en 

tas dans le magasin à minerais et notés dans un livre part iculier ap

pelé livre d'achat des minera is ,avec la quantité d ' a rgen t que contient 

chaque tas. 

Pour faire le m é l a n g e , on prend sur chaque t a s , et dans les pro-
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portions déjà men t ionnées , la quanti té nécessaire pour obtenir ordi

nairement un tas de 400 quintaux. On calcule la quanti té qu'il faut 

prendre sur chaque espèce de minera i ,pour obtenir de toute la masse 

un mélange qui contienne 0,0024 d 'a rgent . 

D'après M. Ber th ier , ce mé lange , tout préparé , renferme : 

Quarz, sulfate de h a r i t e , etc 
Carbonate de chaux . . . 

Id. de magnésie. . 
Id. de manganèse . 
Id. de fer. . . . 
Id. de cuivre. . . 
Id. de plomb. . . 

Bisulfure de fer 
Mispiciel 
Argent 

27,8 
5,0 
3,0 
4,2 
4.5 
1,2 
4,0 

28.5 
10,8 

0,2 

L'argent qui existe dans le minera i , s'y t rouve , au moins en part ie , 

à l'état de sulFure d 'argent . La température élevée du gri l lage et la 

présence des pyrites le feraient d'ailleurs passer tout en t rera cet état. 

Sous cette fo rme, l 'amalgamation de l 'argent ne s'effectuerait pas, au 

moins par le procédé que l'on emploie à Freyberg. Il faut que l 'argent 

soit converti préalablement en ch lo ru re , qui est réduit ensuite par le 

fer métallique , qu'on ajoute dans les tonnes d 'amalgamation. Pour 

opérer la conversion de l 'argenl en chlorure d ' a rgen t , on mêle donc 

du sel marin au minerai destiné au gri l lage. De nombreux essais ont 

appris qu'à la dose de dix cen t i èmes , le sel mar in produisait les r é 

sultats les plus avantageux. 

Pour que le sel se mêle exactement avec le minera i , on les passe 

tous deux ensemble à t ravers un crible. Ce mélange se fait dans les 

salles de p répara t ion , au nombre de t ro i s , au premier étage de l'a

telier d 'amalgamation. Au dessus de ces sa l les , il y a des magasins 

pour le sel. 

Pour réduire en poudre le sel mar in q u i , en se co l lan t , forme quel

quefois des masses compactes , on a disposé des caisses en bois ayant 

un fond conique , qui passe à t ravers le plafond de la salle. Ce fond 

s'ouvre et se ferme au moyen d'une coulisse. Au dessus deces caisses, 

on suspend un crible de fer , où l'on je t te le sel et où l'on concasse les 

niasses compactes qui s'y trouvent. On met dans chaque caisse une 

certaine quantité de sel qu'on a pesée d'abord ; on la fait tomber en

suite dans la salle des mélanges sur le minerai qu'on y a é tendu, eton 

Pétale au moyen d'un râ teau. Au dessus de ce s e l , on met encore une 

couche de minerai et ensuite une au t re de sel. On continue ainsi , en 

mettant al ternat ivement une couche de minerai et une autre de sel, 

jusqu 'à ce que la quanti té totale de minerai soit employée. 

On passe ensuite le sel et leminerai ensemble, à travers la machine 

à cr ib ler , et on divise le produit obtenu en (as conique's, de 4 \ quin

taux , qu'on appelle tas de gri l lage. 

TOME iv. mon. 10 
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2610. Grillage. Au dessous des salles de m é l a n g e , on a placé les 

fourneaux de gr i l lage . 

Ce sont des fourneaux à réverbère qui se composent principale

ment : 

1" D'un foyer avec grille et cendrier ; 

2° D'une sole , pour le gri l lage du minera i . 

3" De chambres de condensat ion , a travers lesquelles passent les 

vapeur s , qui s'élèvent pendant le g r i l l age , et où se précipite une par

tie du minerai réduite en poudre très-fine. 

4° D'une cheminée par laquelle sortent les vapeurs . 

Un tuyau de c h a r g e m e n t , s'élève de la voûte de chacun des four

neaux de g r i l l age , jusque dans la salle de mélange qui se trouve au 

de s sus , où il se ferme par un couvercle. 

La principale ouverture du fourneau de gr i l lage est sur le devant ; 

c'est par la , qu'on opère la manipulat ion du mine ra i , au moyen de 

longs ins t ruments en fer q u i , pour faciliter leur emp lo i , reposent 

sur un cylindre de fe r , tournan t sur son axe , et placé dans l 'ouver

tu re du fourneau même. 

Les instruments qu'emploie l 'ouvrier sont : 

1 ° Le râteau ou râble de fer; 

2° lu pelle à r e m u e r ; 

3° La cuiller d'essai. 

Le chauffage se fait au charbon de ter re . 

Quand on veut commencer le g r i l l age , l 'ouvrier chargé de ce tra

vail fait descendre sur la so le , de la salle de mé lange , par le conduit 

décrit plus h a u t , le tas de minerai destiné au fourneau. On l'y étend 

bien également et l'on concasse les grumeaux déminera i qui se for

ment par l'action de la chaleur . D'abord , on a soin de faire un feu 

assez vif dans le foyer , afin que le minerai sèche et que le sel marin 

décrépite, tandis qu'un ouvrier remue la masse entière avec le râ

teau de fer: celte période s'appelle commencement du gri l lage. 

Quand on voit que le minerai commence à s 'enflammer, ce qui a 

lieu ordinairement au bout d'une h e u r e , inflammation qui est due 

au soufre du sulfure de fer qu'il contient et qui le fait gonfler, on di

minue le feu, et c'est alors que toute la masse se rougit d'elle-même 

et ressemble à un fluide; on dit alors que le minerai se soufre. 

Pendant ce t emps , il est nécessaire de remuer et de re tourner con

t inuellement le minerai , afin d 'empêcher les grumeaux de se former. 

Alors s'opèrent les combinaisons: le soufre des pyrites s'oxide , il se 

forme de l 'acide sulfureux et de l'acide sulfurique; ce dernierdécom-

pose le sel mar in et forme du sulfate de soude ; le chlore du sel dé

composé s'unit à l 'argent et donne naissance à un chlorure de ce mé

tal . 11 se forme en outre de l 'oxide et du sulfate de fer, de l 'oxide et 

du sulfate de cuivre. Le minerai grillé contient en outre , des matières 

terreuses non altérées. La troisième et dernière période commence, 
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Minerai pulvérul . . 30 5 
Suie 0 10 

9 0 
Acide arsénieux. . , 0 85 

0,143 0,072 

99,143 100,072 

Le gril lage se fait sans interruption jou r et n u i t , et pour griller 

100 quintaux de minera i , il faut de 48 à 50 quintaux de houille. 

Dans l'atelier d 'amalgamation , il y a quatorze fourneaux de 

grillage. 

2G20. Criblage du minerai grillé. Quelque soin qu'on ait apporté 

dans l 'opération du gri l lage , on ne peut éviter la formation de quel

ques grumeaux de minerai qui ont échappé au g r i l l age , il est néces

saire de les séparer du minerai Sn et de les griller de nouveau. 

A cet effet, le minerai grillé et refroidi est chargé dans des caisses 

et monté au moyen d'un baritel à main au troisième é t a g e , où il y 

a deux claies mobiles renfermées dans une caisse commune. Le mine

rai est jeté sur des cribles assez l a r g e s , pour séparer les duri l lons 

ainsi que les débris de sole. Ces duril lons se concassent au moyen 

d'un marteau et se gri l lent de nouveau avec un mélange de 2 p . 100 

de sel marin. 

quand le minerai se refroidit à la surface et que l 'odeur du gaz sul

fureux diminue peu à peu. 

Dans cette opéra t ion , la totalité ou au moins les 0.85 de l ' a rgent 

contenu dans le mine ra i , se convertit en chlorure d 'a rgent . SI l 'on 

grillait le m ine ra i , sans addition de sel m a r i n , la moitié de l 'argent 

seulement se trouverai t convertie en sulfate d 'a rgent . 

On chauffe de nouveau , en remuant souvent le minerai ; il s'en dé

gage une vapeur verdâtre t i rant sur le gr i s , qui a une odeur de chlore 

Si, en faisant l 'essai , dans une cuiller de fer , on ne remarque plus 

d'odeur de souf re , mais bien celle du ch lo r e , on en conclut que le 

grillage est terminé. Six heures suffisent pou rg r i l l e r convenablement 

un tas de minerai de k\ quintaux. Il est évident que moins le minerai 

grillé contient de g rumeaux et plus sa couleur b rune est uniforme, 

mieux il est grillé. 

Le minerai encore tout rouge est tiré du fourneau au moyen d'un 

râble. On le charge sur une caisse en fer et on le décharge sur une 

place pavée faite exprès , où il se refroidit. 

Les chambres de condensation se net toient tous les cinq mois. On 

trouve alors au dessus de chaque fourneau de g r i l l age , à peu près 5 

quintaux de poussière fine de minerai qui donne par quintal 2 à 2 1/2 

onces d 'argent : ce dernier se grille de nouveau avec une quantité 

égale de minerai brut et 10 p . 100 de sel marin . 

Les poussières et les cadmies qui se dégagent pendan t le gr i l lage 

renferment : 
P o U B B Î t r c s . C a d m i e s . 
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Le minerai grillé et passé à t ravers la claie descend par des tuyaux 

au second étage sur les machines à cribler qui s'y t rouvent . Ce sont 

de grandes caisses en bois dans lesquelles deux cribles en fil de fer 

se meuvent al ternat ivement en sens contra i re . Chacun de ces cribles 

est à deux compar t imen t s , dont l 'un est plus fin que l ' au t re ; le mi

nerai se trouve aussi divisé en minera i fin, en minerai moyen et mi

nerai gros . Cette opération est très-nécessaire , parce que chaque 

sorte se laisse moudre avec plus de facilité séparément . et que le gros 

minerai qui n'est pas encore assez gr i l l é , se gri l le de nouveau avec 

les duri l lons , en y ajoutant également 2 p . 100 de sel. 

Sur 100 quintaux de minerai grillé , on obt ient , en le faisant pas

ser et c r i b l e r , à peu près 2 quintaux de gros m i n e r a i , 9 à 10 de 

moyen et de 87 à 88 quintaux de fin. Il faut huit heures pour cribler 

100 quintaux de minera i . Il y a deux chambres à c r ib l e r , dont cha

cune a deux huches à tamis. 

2021. Mouture du mine.rai criblé. Pour réduire le minerai en 

poudre aussi fine que possible, on le soumet à la dernière opération 

préparatoi re , c 'est-à-dire, à la m o u t u r e . Plus cette opération s'exé

cute avec exactitude , mieux le minera i se laisse amalgamer . 

Les moulins qui se trouvent immédiatement au dessousdes chambres 

à c r i b l e r , «ont const rui ts 'comme les moulins ordinaires à f a r ine , à 

relte différence près , que les meules en sont de grani té . 

Quand on veut commencer la monture , on fait descendre le mi

nerai fin et le moyen séparément , par des tuyaux , dans les chambres 

du moulin , où ils tombent dans de grandes ca isses , d'où on les fait 

passer à volonté sous les meu les , qu i les réduisent en farine très-

fine ; la farine de minera i qui ne passe pas par le blutoir se moud une 

seconde fois. 

Il y a dans l 'atelier d 'amalgamat ion quatorze t o u r n a n t s , qui en 

seize heures préparent tous les j o u r s , la farine nécessaire à l 'amal

gamat ion. 

2622. Amalgamation. Avec le minerai fin, on remplit des caisses 

dont chacune peut contenir un quintal ; elles se montent au second 

é t age , au moyen d'un baritel à main. De là , elles sont transportées 

dans des ch iens , jusqu 'au grenier de remplage . 

Dans ce grenier . se t rouvent vingt caisses dont chacune peut con

tenir 10 quintaux de minerai . Immédiatement au dessous, est la salle 

d 'amalgamation , où vingt tonnes de bois bien solidement cerclées en 

fer se meuvent hor izontalement , autour de leur axe, au moyeu d'une 

roue hydraul ique . Chaque tonne a une bonde pour la r empl i r ; cette 

bonde se ferme avec un bondon qui se visse fortement à la tonne avec 

un archet enfer . Chaque tonne pèse 14 qu in taux . Toutes peuvent être 

mises en mouvement ou arrêtées par une pale, et chacune d'elles peut 

être arrêtée à part , en ôtant l 'un des supports du touri l lon, au moyen 

d 'une vis. Chaque t o n n e , a dans le grenier au dessus de la salle 
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d 'amalgamat ion, sa caisse à par t , d'où le minerai y descend par un 

tuyau de cuir . 

On met dans un tonneau pour chaque c h a r g e m e n t , 

10 quintaux de minerai moulu , 
5 l / 2 & 3 quintaux d'eau , 

GO à "0 livres de petiles plaques de fer forgé. 

On y ajoute de l 'eau, afin qu'elle se mêle à la farine , pour former 

une masse pâteuse qui donne au mercure le moyen de se répandre 

en tous sens. II ne faut pas en ajouter t rop ni t rop peu , de peur que 

le mercure ne prenne sa direction vers le bord rie la tonne , ce qui 

empêcherait la masse d'en être suffisamment pénétrée. 

Lesplaques de fer servent à décomposer le chlorure d 'argent formé 

pendant le gril lage ; l'affinité du chlore pour le fer étant plus grande 

que pour l ' a rgen t , ce dernier passe à l 'état métallique et s'unit au 

mercure . 

Au dessus de chaque tonne , est adapté un vase en plomb pouvant 

contenir 3 quintaux d 'eau. On les remplit au moyen d'un tuyau gé

néral, et l'on en fait d'abord couler dans la t o n n e , la quantité d'eau 

nécessaire. 

Alors on passe au remplage du minera i . A cet effet, on place un 

entonnoir sur la tonne , et l'on y fait descendre par le canal de c u i r , 

les 10 quintaux de minerai qui sont dans la caisse placée au dessus. 

Cela fa i t , on ferme le tonneau que l'on met en mouvement pen

dant une h e u r e , avant d'y introduire le m e r c u r e , afin que l 'eau et le 

minerai se mêlent suffisamment l'un avec l 'autre . On examine de 

temps en t emps , si la masse a la consistance nécessaire et s'il faut y 

ajouter de l 'eau ou du minerai . 

Cette opération finie , on y ajoute le mercure . A côté de la salle 

d 'amalgamation , se t rouvent deux vases en fonte de fer , dont cha

cun contient 5 quin taux de mercure ; de chaque vase sort un tuyau 

en fer passant entre deux rangées de tonnes . De ce t u y a u , le mer

cure passe dans de plus petits pour être conduit dans les tonnes , au 

moyen d'un entonnoir . Chaque vase fournit le mercure à dix tonnes . 

On ferme soigneusement la tonne avec le bondon , et on la met en 

mouvement de manière qu'elle tourne dix-huit à vingt fois par mi

nute autour de son axe. 

11 est nécessaire de v o i r , de temps en t e m p s , si la masse a la con

sistance requise , parce que pendant l 'opération , elle devient un peu 

liquide et qu'elle s'échauffe en général jusqu 'à à •10" ou 50». 

Le travail de l 'amalgamation s'opère à la température ordinaire . 

On le rendrai t plus rapide, en élevant arlificiellementla température 

du mé lange ; mais des essais tentés dans cette direction , en 1827 , 

ont fait voir qu'il en résultait une perte de mercure huit ou dix fois 

plus forte qu'à l 'ordinaire . Ou sait en effet, que le mercure peut 

passe ra l 'état de protoxide par le concours de l'air humide et d'un 
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élat de division t rès -g rand , sur tout quand la température est élevée. 

On a donc renoncé à tout changement dans ce sens. 

Pendan tque les tonneaux sont en mouvement , ce qui dure en tout 

de seize à dix-huit h e u r e s , s 'opèrent les réactions chimiques ; le 

chlorure d 'argent est décomposé par le fer ; l 'a rgent réduit s'amal

game au m e r c u r e , en même temps que le cuivre contenu dans les 

minerais se combine également au mercure . 

Les principaux produits formés pendant cette opération , sont le 

mercure combiné avec l 'argent et les résidus proprement d i t s , qui 

ne sont autre chose qu 'un mélange de masses terreuses , de chlorure 

de fe r , de sulfate de soude , de sel mar in , d'eau , etc. Pour recon

naî t re si ces résidus sont privés d 'argent on procède à l'essai. 

A cet effet, on puise avec une cu i l l e r , dans le milieu de chaque 

tonne , une partie de la masse que l'on jet te dans un plat profond, où 

on la délaie avec de l 'eau. Les g lobul ts de l 'amalgame se déposent et 

sont ensuite séparés des résidus avec le plus grand soin possible. On 

fait sécher ceux-c i , et l 'essayeur de l 'amalgamation les essaye pour 

voir quel est leur contenu d 'argent . Quand il est de un pour 5500 ou 

4000 de matière , on dit que l 'amalgamation a réuss i , et l'on procède 

à l 'opération suivante. 

On remplit les tonnes d ' eau , afin que le mercure puisse se rassem

bler . On les fait tourner lentement pendant une h e u r e , puis on les 

a r r ê t e , et l 'on fait écouler l ' amalgame au moyen d'un robinet de 

bois , dans un canal eu cuir , qui se verse dans une rigole en bois, De 

cette r igo le , on le fait couler par des tuyaux éga lement en bois , 

dans la chambre d 'amalgame. 

L'amalgame liquide ainsi o b t e n u , renferme un grand excès de 

mercure qui peut en être séparé facilement. A cet effet, on le passe 

à travers des sac6 en coutil suspendus au dessus d'une auge de pierre; 

le mercure s'écoule en t rès-grande p a r t i e , et il reste dans la poche 

de coutil un amalgame solide que l'on connaît sous le nom d'amal

game sec. L 'argent s'est concentré dans ce dernier produit . 

L 'amalgame ainsi préparé , contient : 

Mercure 82,55 
Argent et autres métaux. . 17,65 

100,00 

Le mercure qui passe au travers du sac contenant encore de l'ar

g e n t , est mis en réserve dans l 'auge de pierre jusqu 'à la prochaine 

amalgamation ; alors , au moyen d'un baritel à main , on le fait 

monter jusqu 'à la chambre à remplage du mercure , qui est tout près 

de la salle d 'amalgamat ion. 

Les résidus des tonnes , étant t rès- l iquides, se retirent des tonnes 

au moyen d'une grande r i g o l e , d'où ils coulent par des tuyaux dans 

les cuves à laver, qui sont immédiatement au dessous de la salle 

d 'amalgamation. Le lavage de ces résidus , pour en obtenir le mer-
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cure ou plutôt l 'amalgame qui s'y trouve mécaniquement disséminé, 

se fait dans ces mêmes cuves. 

Les boues que laissent ces lavages r e n f e r m e n t , d 'après M. Bertbier, 

Elles ne rendent à l'essai que 0,0002 d ' a r g e n t , ce qui montre toute 

la perfection de la méthode employée. 

La mouture préalable des minerais occasionne une dépense assez 

forte que l'on a cherché à éviter, en mettant à profit le mouvement 

qu'il est nécessaire d ' imprimer aux tonnes d 'amalgamation. On con

çoi t , en effet, que cette pulvérisation peut s'obtenir, en mettant des 

balles de fer dans les tonneaux et chargeant ceux-ci avec du minera i 

tamisé et g r i l l é , comme à l 'ordinaire. Des essais en grand peuvent 

seuls faire connaî t re les avantages et les inconvénients de cette m o 

dification , qui est du reste t rès-rat ionnel le . 

2623. Distillation de l'amalgame. L 'amalgame obtenu est soumis 

àla distillation dans la chambre distillatoire; ce t techambre es tvoûlée . 

Cette opération laisse beaucoup à désirer. Elle se fait par une véri

table distillation per dcscensum, par un procédé intermittent qui 

doit occasionner une perte de combustible et de main d 'œuvre faciles 

à éviter. Cette distillation se fait sous de longues cloches de fonte de 

fer placées sur un trépied , du milieu duquel s'élève une tige en fer 

qui entre dans la cloche. Sur cette tige on place six plats à rebords 

de fer ou assiettes d is t i l la to i res , les uns au dessus des a u t r e s , dans 

lesquels on met l ' amalgame. Le trépied est placé dans une cuve en 

fer qui repose sur une caisse de bois fort épaisse remplie d'eau. 

Le foyer du fourneau consiste dans une plaque de fer, à t ravers 

laquelle passe le pot dis t i l la toire; il descend jusqu 'à la cuve rem

plie d'eau. 

Le fourneau est rond et ouvert par le h a u t ; il se ferme sur le 

devant avec une porte en fer. 

Pour opérer la dist i l la t ion, on place sur les plats une certaine 

quantité d 'amalgame en boules , ordinairement 5 quint , pour un four

neau. Le plat inférieur est le plus grand , afin q u e , si quelques parties 

d 'amalgame viennent à tomber, il puisse les recevoir . 

Quand tout est p lacé , on descend , par le moyen d'une chaîne , la 

cloche distillatoire sur le trépied ; on entoure cette cloche d'un 

anneau de fer, que l'on pose sur le fond du fourneau , afin qu 'en 

procédant au chauffage, il ne tombe pas de combustible dans la 

caisse qui se trouve au dessous. Ensuite on chauffe le fourneau avec 

Produits insolubles dans les acides. 
Peroxide de ftr 
Sulfate d 'a lumine et de chaux. . 

44,6 
38,0 

1,8 
1,0 
2,8 

10.0 

Oxide de cuivre, 
Oxide de plomb. 
Sels solublc-s dans l'eau 

98,2 
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Argent 69,00 
Cuivre 28,20 
Plomb 0,75 
Nickel 0,34 
Arsenic 0,40 
Antimoine 0,30 
Mercure 0,20_ 

La proportion de cuivre n'est pas constante dans cet all iage , et 

l'on observe que celui qui provient de l 'amalgame qui s'écoule immé

diatement des tonnes est moins cuivreux que celui qui provient du 

lavage des boues . Voici leur analyse : 

Alliage de l 'amalgame Al l iage de l 'amalgame 
des t o n n e a u x . des boueg. 

Argent. . . 83 33 
Cuivre. . . 17 07 

100 100 

100 quin taux d 'amalgame d o n n e n t , te rme moyen , 14 à 15 quin

taux de métal . On appelle m é t a l , l 'argent mêlé de c u i v r e , e t c . , 

extrait de cette manière . 

Pour distiller 5 quintaux d 'amalgame , on emploie 70 pieds cubes 

de tourbe et 14 pieds cubes de charbon de bois. 

On sa i t , par expérience, que la même cloche peut servir en moyenne, 

à deux cent t rente opérations. 

2024. Fonte du métal d'amalgamation. L'argent resté sur les 

plats distillaloires ne possède pas une r ichesse uniforme; pour en 

faire une épreuve exacte , on est dans l 'usage de fondre ces masses 

dans de g rands creusets de plombagine , et toujours deux quintaux à 

la fois. De ces c reuse t s , on verse le métal dans des poêles rondes en 

de la tou rbe ; on ferme la porle enduite dans son intérieur de terre 

glaise , et l'on y met de la tourbe jusqu 'à ce qu'il soit tout à fait 

rempli . La cloche distillatoire rougi t et le mercure se volatilise. Ces 

vapeurs ne pouvant pas sortir de cette c loche , se condensent dans la 

caisse remplie d'eau. Le sifflement des gouttes tombantes de mercure 

ayant cessé , ce qui a lieu ordinairement au bout de sept à huit 

h e u r e s , l 'opération est terminée. 

Aussitôt que la cloche est re f ro id ie , on la r e m o n t e : on ôte les 

plats chargés d 'un résidu métall ique poreux en forme de grappes ; on 

retire la caisse de bois qui est sous le foyer, on en fait sortir l 'eau, 

on nettoyé le mercure au moyen d'une éponge , et on le verse dans 

l 'auge de pierre de la chambre d 'amalgame pour s'en servir à 

l 'occasion. 

Si la chaleur employée dans cette opération n'a pas été trop grande 

et que la cloche distillatoire ne se fende pas , la perte de mercure est 

peu de chose ; elle est de 1 gros par quinta l . 

L'alliage qui provient de la distillation de l ' amalgame, renferme 
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fer, contenant chacune 20 ou 25 livres : en même temps , on granule 

dans l 'eau, une petite quanti té de cet a rgent . 

L'essayeur d 'amalgamation fait plusieurs essais de ces g ranu les , à 

la coupelle , pour savoir combien cet argent fondu contient d 'argent 

fin par marc ; o rd ina i rement , on compte sur 00 ou 75 pour 100. 

L'argent coulé en l ingots , se net toyé au moyen d'une brosse en fil 

d ' a rcha l , et passe à la monnaie de Dresde. 

Jusqu'en 1820, le métal obtenu de cette manière était raffiné avec 

le plomb d'oeuvre ; et l 'argent du premier affinage, se raffinait en

core une fois sur des coupel les , jusqu 'à ce qu'on eût obtenu une 

teneur en a rgen t de 0,985. 

En 1S27, on essaya de décuivrer l ' a rgent d ' ama lgamat ion , au 

moyen de l'acide sulfur ique, en le faisant rougir d'abord dans un 

fourneau à réverbère , pour en oxiderle cu iv re , et faisant digérer le 

métal rougi avec de l'acide sulfurique délayé dans une chaudière de 

p lomb, à une température de 50 à 60° R. On le fondait ensuite dans 

des creusets pour le l ingotcr , comme ù l 'ordinaire. Il contenait 0,070 

d'argent fin. Ce procédé sera étudié dans u n au t re chapi t re . 

Les résultats qu'on en obtenait étaient avantageux ; néanmoins on 

abandonna cette méthode, et l'on s'en tient jusqu 'à présent à la fonte, 

trois fois répétée, de l 'argent d 'amalgamation rougi au préalable , au 

contact de l'air. Dans cette opération , une partie des substances ac 

cessoires est oxidée et séparée en scories. L'argent cuivreux obtenu 

de cette manière , ne contient que 0,750 d'argent fin ; mais , comme 

il peut être employé à la monnaie comme métal d'alliage , il se paie 

par conséquent un peu plus. 

L'atelier d 'amalgamation de Halsbrucke rapporte par a n , à peu 

près 150 quintaux d 'argent de 60,000 quintaux de minerai. 

Les fourneaux employés à la fonte de l 'argent b r u t , sont munis de 

chambres de condensation, dans lesquelles on retrouve des poussières 

métalliques qui contiennent. 

2025. Lavage des résidus. On lave les résidus pour en retirer de 

petiles parcelles d 'amalgame argentifère et cuivreux qui s'y trouvent 

encore. Pour cela , on relire la masse des tonnes , on la met dans les 

cuves à laver et on la délaie avec de l 'eau, de manière que les part i 

cules d 'amalgame tombent au fond. Pour en accélérer la chute , on 

remue constamment la masse avec un râteau en fer. Pour savoir si la 

Charbon 
Cendres 
Argent 
Acide arsénieux. . 
Oxide d'antimoine. 
Oxide de plomb. 
Oxide de cuivre. 
Mercure 
Sels alcalins. . . 

41,32 
29,20 
18,10 
2.45 
2,00 
1,12 
1,00 
1,70 
1,75 

98,64 . 
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pail ie supérieure du dépôt est entièrement privée de m e r c u r e , on a 

pourvu chaque cuve de t rous fermés par des broches en bois. Après 

un mouvement de quelques h e u r e s , on tire la broche supér ieure , et 

l'on fait sortir une part ie de ces résidus , pour en faire l 'essai. Si on 

ne r emarque plus de globules de mercure , on tire la partie supérieure 

des rés idus , jusqu 'à cette première broche. Ensuite on ouvre la se

conde , et l'on procède de la même manière jusqu 'à la dern ière , et 

l ' a m a l g a m e , ordinairement très-cuivreux , reste au fond de la cuve; 

on le ret ire tous les mois. Il contient 88 centièmes de c u i v r e , et 7 ou 

9 centièmes d 'argent . Ce résultat moyen du travail en grand , montre 

que l 'analyse citée plus haut a été faite sur un alliage plus riche que 

la moyenne. On le traite comme l 'amalgame ordinaire . 

L'eau d 'amalgamation, qui renferme tous les selssolubles produits 

dans le gril lage ou l 'amalgamation proprement d i te , se compose de 

Cette l iqueur , examinée par M. Berthier , avait s a n s d o u t e é t é dé

pouillée des sels de fer , par l 'action de l 'air; car dans les liqueurs 

récemment ex t ra i tes , on trouve beaucoup de chlorure de fer, comme 

on pouvait s'y a t tendre. 

Cette prétendue lessive, consiste donc en une solution de sulfate de 

soude , de chlorure île 1er et de quelques centièmes de sel marin . On 

la fait évaporer dans des chaudières en plomb établies dans l 'atelier 

d 'évaporalion qui est tout près de celui d 'amalgamation , pour en re

t i rer du sel de Glauber. Ce sel se vend dans le commerce, sous le nom 

de sel d 'amalgamation (quicksa lz) , soit pour les verreries, soit pour 

la fabrication de la soude. On fait évaporer 214 quintaux de cette 

lessive , jusqu 'à 107 quintaux. On clarine et on obtient par la cristal

lisation 6 quintaux de sel d 'amalgamat ion . 

Les eaux-mèressont sa turéesen été avec de la chaux vive, qu ipro-

duit du sulfate de chaux, qui se précipite avec l 'oxide de fer, rie telle 

sorte que la l iqueur entière passe à l ' é ta td 'une bouillie épaisse. Celte 

masse est séchée au grand a i r , sur des places pavées , puis pulvéri

sée et tamisée. Elle se vend sous le nom de sel d'engrais de IlalsbrUcke, 

pour les besoins de l 'agricul ture. L'usine en livre annuellement plus 

de 5000 quintaux. 

Pour compléter cet exposé , il res tera i t à donner ic i , un tableau 

du mouvement et des dépenses de l 'us ine ; mais nous préférons le 

placer plus loin , afin de le comparer aux documents de même espère 

relatifs aux autres procédés. 

Sulfate de soude. . . . 
Sel mar in 
Chlorure de magnés ium. 

6,9 
1.9 
0,9 
3,6 

86,7 
— de manganèse. . 

Eau. . . . . . . . 

100,0 
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AMALGAMATION AMÉRICAINE. 

2620. La masse lie l 'argent qui s'extrait des usines de l 'Europe est 

si faillie, comparativement à celle que l'on retire des mines de l'A

mér ique , qu'on a toujours regardé la méthode américaine comme 

digne au plus haut degié de l 'at tention des métal lurgistes . Malheu

reusement , des données trop vagues ou même inexactes ont induit 

longtemps en erreur ceux qui ont voulu en pénétrer le mystère. Il 

n'en est plus ainsi main tenant . Des relations dignes de confiance et 

des expériences précises ont fixé l 'opinion sur le mérite d'une mé

thode qui a versé dans le commerce des monceaux d 'argent . 

L 'amalgamation américaine n'était pas connue avant la conquête 

de l 'Amérique. Elle fut découverte en 1561 , par Hernando de Ve-

lasco , qui l ' introduisit au Pérou. Peu de temps a p r è s , on proposa 

deux modifications qui n 'ont pas été généralement adoptées. L'une 

consiste à in t roduire du fer dans la masse à a m a l g a m e r , ainsi qu 'on 

l'a fait longtemps après à Freyberg ; l 'autre a pour but d'accélérer 

l'opération , en amalgamant à chaud. La première modification tend 

à économiser le mercure ; la seconde en accroîtrait la consommation. 

Elles seront appréciées plus loin l 'une et l 'autre . 

Avant le voyage de M . de Uumboldt , on croyait en Europe , que le 

procédé dû à la persévérance du baron de Born , et dont la concep

tion et l 'exécution annoncent une si rare habileté , devait un jou r 

remplacer la méthode en usage en Amérique. 

11 n'en a point été a ins i , cependant , et l'inverse pourrait bien au 

contraire se réaliser. Il y a t endance , en effet, à t ransporter aujour

d'hui en Europe , la méthode amér ica ine , tandis que tous les efforts 

pour acclimater en Amérique le procédé européen ont été su

perflus. 

En Amérique, le procédé d 'amalgamation s'applique à des minerais 

plus pauvres (pie. ceux de F reybe rg . Les mines sont généralement 

situées à une grande hauteur ; elles manquent de moyens faciles de 

communication avec les pays voisins; enfin, le combustible n'y arrive 

qu'à grands frais. 11 fallait, pour dételles localités , une méthode qui 

permit l 'extraction de l 'argent par tout où un mulet chargé de mer

cure pouvait arr iver . C'est ce problème difficile que les amalgameurs 

américains ont résolu , à force de patience et d 'expérience. Ce n'est 

point une méthode à priori qu'ils ont i m a g i n é e , c'est une méthode 

routinière, dont la théorie n'a pu être saisie que dans ces derniers 

t emps , avec le secours d e l à chimie la plus délicate. Mais cette mé

thode routinière suffit dans la plupart des cas , pour une exploitation 

presque irréprochable des mine ra i s , et si quelquefois elle est en dé

faut , il faut en accuser le peu de sagacité de ceux qui la prat iquent , 

bien plus que la méthode en elle-même. 

M. Boussingault nous en a donné une description qui diffère , par 
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quelques détails impor tan t s , de celles déjà publiées par d'autres 

voyageurs moins versés que lui dans la pra t ique des arts mé ta l 

lurgiques. 

3627. Voici le résumé de cette description. 

Les minerais destinés à l 'amalgamation sont bocardés à sec , sans 

lavage préalable ; on les broie ensuite avec de l 'eau dans une ma

chine appelée arrastre, jusqu'à ce qu'ils soient réduils à un grand 

degré de finesse, cette condition est indispensable. L 'arrastre con

siste en un massif cylindrique de maçonner i e , d'un pied à 18 pouces 

de hauteur sur 12 pieds de diamètre. Ce massif est entouré de douves 

dont la longueur excède d'environ un pied la hauteur de la maçon

ner ie , de manière à former un baquet d 'un très-grand diamètre et 

d'une très-petite profondeur. Le fond de ce baquet est pavé en pierres 

dures. Au cen t r e , s'élève un a rbre vert ical qui repose et peut tour

ner sur un liez de fer enchâssé dans le sol. A deux pieds du baque t , 

cet arbre est traversé par deux pièces de bois qui se croisent à angle 

droit et qui forment ainsi quatre b r a s , dont chacun traîne un gros 

bloc de pierre fixé par des courroies. Ces pierres sont disposées de 

telle m a n i è r e , que chaque point de la surface du fond du baquet se 

trouve successivement soumis à leur action. 

Ce procédé de broyage est exactement semblable à celui dont les 

Anglais font u sage , pour les matières employées dans la fabrication 

de leurs poteries fines. Il existe depuis trois ans , un appareil du même 

genre à la manufacture de Sèvres. 

Le minerai bocardé est mis dans les a r ras t res avec de l'eau ; le 

broyage de 6 à 8 quintaux dure vingt-quatre heures ; l 'ouvrier qui 

surveille cette o p é r a t i o n , mouille de temps à a u t r e , le minerai , 

pour lui conserver le degré de fluidité convenable , qui est celui d'une 

boue très-liquide. Le broyage t e r m i n é , on l 'enlève de l 'arrastre et on 

le dépose dans un endroit disposé de manière à en favoriser la dessic

cation. Lorsque les houes métalliques ont acquis une consistance 

convenable , elles sont livrées au travail du patio. 

Le patio est une cour dont le sol pavé en dalles est légèrement in

cliné afin de permet t re l 'écoulement des eaux pluviales. 

Lorsque les boues métall iques doivent être pétries par des hom

m e s , on en forme des tas (montones) de 15 à 20 quinlaux. Si ce sont 

des chevaux qui doivent faire ce t r ava i l , on dispose des tourtes (tor-

tas), qui renferment depuis 800 jusqu 'à 1200 quintaux de minerai . Le 

minerai déposé dans le patio est prêt à recevoir le se l , le magistral 

et le m e r c u r e , ingrédiens qui doivent être ajoutés successivement. 

La dose de sel marin varie rie 1 à 5 pour 100, selon la pureté du sel 

et la na tu re du minera i . On saupoudre la surface de la tourte avec le 

se l , et l'on fait piétiner la masse par des chevaux pendant six à huit 

h e u r e s , afin d 'opérer un mélange complet . La tourte , après qu'elle 

a reçu le s e l , est abandonnée à elle-même pendant plusieurs jours : 
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on ajoute alors le magistral et le mercure . Le choix d'un bon magis

tral est un point fort important dans l 'amalgamation; on le prépare 

ordinairement en gri l lant dans un fourneau de la pyri te de cuivre en 

poudre. Lorsque celle-ci est bien a l lumée, on ferme toutes les issues 

et on laisse refroidir jusqu 'au lendemain. M. Boussingault a reconnu 

par l ' ana lyse , dans un bon m a g i s t r a l , dix centièmes de sulfate de 

cuivre, Quand on ne peut pas se procurer de la pyrile de cuivre , on 

brûle des pyri t rs de fer mêlées de cuivre métallique ou d'un minerai 

quelconque de cuivre. Enfin , il est telle localité où l'on est réduit à 

préparer le magistral avec des pyrites de fer. On obtient dans ce cas 

un produit de mauvaise qualilé et qui doit être employé à dose beau

coup plus forte que le magistral cuivreux. D'après M. Boussingaul t , 

il parait qu'il est par tout admis aujourd'hui que pour obtenir un suc

cès complet dans l 'amalgamation , il faut employer un magis t ra l suffi

samment riche en sulfate de cuivre. 11 ajoute que dans certains 

établ issements , où l'on ne pouvait se procurer des matières cui

vreuses , on a préféré t irer directement d'Europe le sulfate de cuivre 

lui-même. 

La proportion de magistral varie de demi-livre à une livre par 

quintal de minera i . Lorsque le magistral est a jouté , on fait agir les 

chevaux , afin de le répar t i r dans la masse , et ensuite on procède à 

l 'incorporation du mercure . 

La dose de mercure est en rappor t avec l 'argent que le minerai 

renferme ; il rn faut un poids sextuple de celui de l 'argent à extraire . 

Le mercure se divise en trois lots qu'on introduit à trois différentes 

époques de l 'opération. Après l'addition du premier lot , on fait t ra

vailler les chevaux pendant six heures , pour diviser autant que pos

sible le mercure et le magistral dans la masse â amalgamer . Le jour 

suivant , l 'amalgarnetir examine le minerai ; il en lave un essai à 

l 'auget te , afin de reconnaître l'aspect du mercure . C'est par cet exa

men , qu'il juge si l 'opération marche bien. La surface du mercure 

est légèrement grise et comme m a l l e , ce métal peut se réunir aisé

ment en un seul g lobu l e , quand l ' incorporation a été bien faite. Au 

cont ra i re , le mercure est trop divisé , d'une couleur gris foncé, salis

sant l'eau sous laquelle on le frotte , quand il y a trop de magistral ; 

il faut alors ajouter de la chaux vive. Dans le cas c o n t r a i r e , on 

ajoute du magistral . 

Ce premier lot de mercure se change en 10 , 15 ou 20 jours au plus 

t a r d , en limadura , amalgame d 'argent presque sol ide, brillant et 

tellement divisé qu 'on pourra i t le prendre pour de la limaille d 'ar

gent , on ajoute alors le deuxième tiers du m e r c u r e , et on procède à 

une tri turation , après laquelle , la masse est laissée en repos pendant 

plusieurs jours ; ensuite on la t r i ture de nouveau. Lorsque la tempé

ra ture de l'air se soutient au dessus de 2()o c. , il suffit de huit jours 

et de deux ou trois t r i tu ra t ions , pour que le nouveau mercure soit 

changé en amalgame presque solide. 
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Lorsque l 'amalgamation paraî t t e rminée , ce qui quelquefois n'a 

lieu qu'après deux et même trois m o i s , on ajoute le troisième lot de 

mercure et l'on fait travailler les chevaux pendant deux heures . Celte 

dernière addition de mercure se nomme le bain ; elle a pour objet de 

rendre liquide et de réunir l 'amalgame , ce qui facilite le lavage. 

Après avoir reçu le bain , le minera i amalgamé est porté au lavoir. 

Le lavage des boues métall iques, s'exécute dans de grandes cuves. 

A quelques pouces au dessus du fond des cuves, on a prat iqué deux 

Irous fermés par des broches : l'un de ces trous a trois pouces de dia

mètre , l 'autre un diamètre de trois quarts de pouce. Au commence

ment du lavage , les moulinets des cuves se meuvent avec une assez 

grande vitesse, de manière à agiter fortement les boues métalliques. 

On ralentit bientôt cette vitesse, et l'on prend par la petite ouverture, 

les boues , qui sont en suspension dans l'eau , pour examiner si elles 

contiennent encore du mercure ; si elles n'en contiennent plus, on 

ouvre le gros bondon pour les faire écouler aussi promplement que 

possible. Le mercure chargé d 'a rgent est recueill i , filtré à travers des 

sacs de couti l , et l 'amalgame solide est porté aux usines de distil

lation. 

2028. Telle est la prat ique du procédé d 'amalgamation américaine; 

voyons maintenant quelle en est la théorie. 

Sonneschmiilt avait fait déjà, dans le temps des essais nombreux, 

dont on aurait tiré des notions théoriques saines, su r l e procédé qu'on 

vient de décrire. M. Karsten a reproduit 'dernièrement des résultats 

analogues et a donné une théorie de ce procédé que les expériences 

faites en Amérique par M. Boussingault , confirment à beaucoup 

d'égards et complètent sur des points essentiels. 

Les matières mises en contact dans le procédé américain, sont le 

minera i , le sulfate de cuivre, le sel marin et le mercure . 

M. Boussingaull a constaté d'abord , par expérience , que le mé

lange de sulfate de cuivre et de sel marin donne à froid du sulfite de 

soude et du bichlorure de cuivre. Ainsi, c'est entre le minerai , le bi-

chlorure de cuivre , le sel mar in et le mercure que se passent les 

réactions qu' i l s'agit d 'expliquer. 

Beaucoup de corps ont la propriété d'enlever au bichlorure de cuivre 

la moitié de son chlore pour le ramener à l 'état de chlorure . Les mé

taux ries cinq premières sections et l ' a rgent lui-même sont dans ce 

cas. C'est là le fond des théories proposées par M. Karsten pour ex

pliquer le procédé qui nous occupe. Mais M. Karsten, ayant fait voir 

que le sulfure d 'argent n 'agi t pas sur le bichlorure de cuivre, il fal

lait expliquer pourquoi le sulfure d 'argent esL lui-même a t taquédans 

les t ravaux en g rand . Point essentiel, car M. Karsten n'avait pas dé

montré cette réaction et s'était contenté rie la supposer. 

M. Boussingaull prouve par expérience que le sulfure d 'argent est 

attaqué par le bichlorure de cuivre, pourvu qu'il y ait présence il'un 

grand excès de se! mar in , circonstance que les t ravaux en grand réa-
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lisent toujours. II se forme du chlorure d 'argent , du sulfure de cuivre, 

du soufre libre et du protochlorure de cuivre. Le chlorure d ' a r 

gent et le protochlorure de cuivre se dissolvent dans l'excès de sel 

marin. C'est sans doute, la tendance de ces deux ch lorures , à s'unir 

au sel mar in , qui détermine la réaction. 

Ceci posé, l 'explication du procédé devient facile. 

1" Le minerai mêlé de sel mar in et de sulfate de cuivre, représente 

un mélange de bichlorure de cuivre , de sel mar in en txcès et de mi

nerai d 'argent . 

2» Bientôt , ce mélange renferme du ch lorure d 'argent dissous 

dans le sel mar in , sans excès d 'autre matière, si l 'opération est bien 

exécutée. Quand il y a excès de minerai , on ajoute du sulfate de cuivre 

ou magistral. Quand il y a excès de sels cuivreux, on ajoute de la 

chaux pour les dét rui re . 

La présence des sels cuivreux en excès serai t funeste, car ils con

vertiraient le mercure , en pure perte , en chlorure de mercure , et 

feraient repasser l 'argent lui-même à l'état de chlorure d 'argent . 

5° Enfin, le mercure ajouté au mélange , convertit le chlorure d'ar

gent en chlorure de mercure et en amalgame d 'argent . Cette cou-

version est facilitée par l 'état de dissolution du chlorure d 'argent , 

qui est successivement dissous, à la faveur du sel mar in en excès. 

2629. M. Boussingault propose de'séparer plus net tement ces opéra

tions, que la méthode américaine laisse un peu confondues. 11 voudrait 

que l'action des sels cuivreux une fois accomplie, on réduisit le chlo

rure d'argent, par le fer, avant d'ajouter le mercure ; et quece dernier 

métal ne fût ajouté qu'à la fin, pour rassembler l 'argent devenu libre. 

Celle modification, déjà proposée ou exécutée de diverses manières 

n'a pas encore été généralement adoptée. Cela t ient , peut -ê t re , à quel

que faute commise, relativement à l 'époque qu'i l faut choisir, pour 

que l'application du fer soit la plus profitable au succès de l 'opération. 

M. Boussingault r egarde le su l fa te , ou plutôt le bichlorure de 

enivre, comme étant le magistral par excellence. Le perchlorure de 

fer lui parait beaucoup moins propre à cet u s a g e ; mais il convient 

qu'il n'est pas impossible de s'en servir. Le perchlo iure de fer joue 

le même rôle que le bichlorure de cuivre, dans tous ces phénomènes. 

M. Pentland a eu l'occasion de visiter, en Amérique, des usines d'a

malgamation quiemploient un magistral ferrugineux exempt deenivre 

mais, au rappor t de tous les voyageurs , de tels exemples sont rares . 

Nous avons voulu fixer plus part iculièrement l 'attention sur les 

principes généraux, et les faits les plus essentiels de l 'opération, sans 

entrer dans une discussion qui deviendrait t rop minutieuse. 11 se 

passe dans cette opération, s i longue et où tant d'éléments divers sont 

en présence, bien des phénomènes accidentels, sans doute; mais, nous 

n 'envisagerons maintenant que ceux qui déterminent la perte de 

mercure que l'on éprouve, qui peut quelquefois dépasser, de beau

coup, la dose de ce métal qui serait nécessaire pour la cunversion 

du chlorure d 'argent en chlorure de mercure . 
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(1 y a plus de vingt a n n é e s , M. de Humboldt était frappé du rôle 

que devaient jnuer dans cette opération, les courants électriques ex

cités par le contact de matières métalliques si diverses, favorisées 

par un conducteur humide excel lent , comme l'eau salée. Les expé 

riences de M. Becquerel prouvent assez que ce n'est pas là une vaine 

supposi t ion. 

2630. Les détails du procédé de l 'amalgamation américaine peuvent 

être étudiés maintenant avec l 'espoir d'un succès presque assuré. Ce 

procédé repose sur une base excellente, puisque sans combustible , et 

avec le moins possible de travail , on traite des minerais si pauvres, 

que les autres méthodes seraient ordinairement inapplicables. 11 reste 

à mieux assurer l 'extract ion constante et complète de l 'argent , et sur

tout , à prévenir la perte du mercure . Proust , et beaucoup d'autres 

chimistes depuis , ont at t iré l 'at tention sur celte per te , qui absorbe 

chaque année , d'après M. de Humboldt , près de 23,000 quint, de 

m e r c u r e , c 'est-à-dire, les deux tiers du produit annuel des mines 

connues de mercu re . En réduisant cette pe r te , on aurai t non-seule

ment l 'avantage d 'économiser ce m é t a l , mais encore on augmente

rait la production de l ' a rgent ; car les mines d 'argent du Nouveau-

Monde sont si étendues, que leur exploitation se règle, en grande 

partie , sur la quantité de mercure dont elles peuvent disposer. 

L'analyse des divers produits du t r a i t emen t , considérés à diverses 

époques du travail , serait fort utile et je t terai t beaucoup de jour sur 

l'état où se trouve le mercure qui se perd. 

La perle de mercure que l'on éprouve dans le procédé américain, ne 

peut pas s 'estimer, à priori, d 'une manière cer taine, à cause de la pré

sence d'une quanti té variable d 'argent métallique dans leminerai .Cet 

a rgent natif doit s 'amalgamer sans consommer de mercure . Quant à 

l 'argent qui s'est d'abord converti en c h l o r u r e , ou celui qui existait 

naturel lement à cet état dans le minera i , il est facile de voir que pour 

100 parties d 'argent , on doit en perdre 187 de mercure , en supposant 

que ce dernier métal passe à l ' é la tde protochlorure, ce qu ie s t à la fois 

conforme aux résultats de l ' expér ience , et à la théorie des réactions 

du mercure . On peut donc établir que la perte la plus élevée., ne peut 

dépasser 187 de mercure pour 100 d 'a rgent , si d 'autres causes n ' in

terviennent . 

Parmi ces c ause s , il en est quelques-unes que nous pouvons citer 

d'une manière plus spéciale. 

La première réside dans le procédé très-imparfait que l'on emploie 

pour la distillation de l 'amalgame d 'argent solide , qui est resté dans 

les sacs de toile. Cet amalgame sol ide, ou bien la pella , comme on 

le n o m m e , retient encore du mercure . De même qu'à F r e y b e r g , on le 

distille per Jescensum, mais avec des appareils bien moins parfaits. 

On doit donc perdre une portion du mercure qui se. volatilise , et l'on 

sait de p l u s , qu' i l en reste dans l 'argent obtenu. Ce dernier se pe rd , 

quand on fond l 'argent pour le mettre en lingots. 
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Les appareils de Freyberg conviennent peu aux exploitations amé

ricaines ; les masses d 'amalgame à distiller y sont trop considérables. 

Mais, il est aisé de voir que l 'appareil en usage pour la fabrication du 

gaz de la houi l l e , pourra i t être introduit avec la plus grande facilité 

et un succès certain dans ces usines, pour la distillation continue de 

l 'amalgame. 11 y aurai t à la fois , économie de main d 'œuvre ou de 

combustible, et économie de mercure . 

La seconde cause de p e r t e , résulte de l 'extrême difficulté que l'on 

éprouve à opérer un lavage absolu des terres amalgamées. Des par

celles de mercure très-divisé, et enveloppées d'une couche d 'a i r , vien

nent toujours flotter à la surface de l 'eau de l avage , et se confondent, 

a ins i , avec les terres qui sont entra înées . Ces portions de m e r c u r e , 

connues sous le nom de lizes, doivent être plus ou moins abondantes 

dans les diverses opérations. Il est fort difficile de fixer la valeur pré

cise de la perte qui en résul te ; mais cette perte est r ée l l e , et recon

nue par tous les exploitants. 

Au troisième r a n g , se place la formation d'une quanti té variable de 

protoxide de mercure , qui se trouve bientôt converti en protochlorure 

par la présence du sel mar in . L'extrême division du m e r c u r e , la pré

sence de l 'eau,cel le de l 'air, celle du sel mar in , sont autant de causes 

qui tendent à favoriser ce phénomène. Parmi les circonstances qui 

peuvent contr ibuer à l 'accroître d'une manière fâcheuse, une certaine 

élévation de température doit ê t repluspar t icul ièrement signalée.C'est 

en cela sur tout , que l 'amalgamation à chaud du curé Barba, offrirait de 

graves inconvénients, si on ne la pratiquait pas dans des vases de cui

vre , qni préservent le mercure . 

Enfin, la décomposition chimique du chlorure d 'argent par le mer

cure , entraîne elle-même une perte inévi table , que nous avons fixée 

plus haut à 187 de mercure au plus pour 100 d 'a rgent . C'est cette 

perte que les exploitants américains nomment consumo, et dont ils 

ont fort bien reconnu la nécessité. 

2C31. Oif est véri tablement é t o n n é , quand on songe à toutes ces 

causes de déperdition de m e r c u r e , de voir que dans un procédé dont 

les manipulations sont si grossières en appa rence , la perte totale en 

mercu re , ne s'élève en définitive , qu'à 150 ou 150})our l00 d 'argent . 

Quelques auteurs la fixent à 1"0 ; d 'aulres la portent à 200 ; mais cette 

dernière évaluation est évidemment exagérée , quand on considère 

l 'ensemble des exploi tat ions; et n 'a pu se réaliser que dans des cas 

particuliers e t , probablement , sur des minerais exempts d 'argent natif 

et de tout métal reductif. 

Il suffit, pour s'en convaincre , de comparer les chiffres de la pro

duction totale d 'argent et ceux de la consommation totale de mer

cure. En fixant le premier à 16,000 quintaux par an et le second à 

25,000 quin taux , on a le max imum de la perte en mercure , car le 

chiffre de l 'argent ne comprend pas les quanti tés considérables de ce 
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métal ([tie la contrebande fait sortir des usines, sans payer les droits. 

Ainsi , l'on peut dire que dans l 'ensemble des exploi ta t ions , celle 

perte ne va pas à 150 de mercure pour 100 d 'a rgent ; perle é n o r m e , 

sans doute, en réalité, mais bien faible, si l'on tient compte de toutes 

les causes qui tendent à la produire, et qu'il a fallu dompter . 

On peut maintenant faire sur ces résultats, quelques réflexions qui 

doivent peu s'éloigner d e l à vérité, pourvu qu'il soit bien certain que 

la perte la plus forte en mercure soit de 200 pour 100 d 'argent . Le 

consumo réel , celui qui tient à la conversion du chlorure d 'argent en 

chlorure de m e r c u r e , équivaut à peu près à 187; et le r e s te , c'est-à-

dire 13 de mercure pour 100 d ' a rgen t , disparaî t .par oxidat ion, mau

vais l avage , distillation mal faire, et sans doute auss i , par l'influence 

accidentelle d'un excès de magistral . Il faudrait donc conclure de ce 

rapprochement que dans toutes les opé ra t ions , il y a une perte égale 

à 13 de mercure pour 100 d 'argent , et que le res te représente la por

tion de mercure qui a servi à mettre l 'argent en l iberté , par sa réac

tion chimique. Cette dernière quantité serait d 'autant plus faible que 

le minerai serait plus riche en argent natif. 

2032. Sur la totalité du mercure c o n s o m m é , il y en a donc un 

dixième ou un douzième qui disparaît par des causes difficiles à cor

r iger ; quant au res te , on pourrai t le r e t r o u v e r , en faisant un usage 

convenable du fer métallique. 

L'emploi du fer exigerait quelques précautions. En adoptant la 

marche très-rationnelle proposée par M. Boussingault, il y aurait en

core à examiner les avantages et les inconvénients que pourrait 

offrir la réduction du chlorure de cuivre lui-même. Si le cuivre mis 

en liberté par le fer , ne portai t aucun préjudice à l 'amalgamation , 

on pourrai t se serv i rd 'un excès de fer. Si on t rouva i t , au con t ra i r e , 

avantageux de réduire le chlorure d 'a rgent seu l , il suffirait de doser 

le fer exac tement , et d'en int roduire environ la moitié du poids de 

l ' a rgent à extra i re . 

La méthode inventée par Barba , présente quelques-un? des avan

tages de l 'emploi du fer. Elle consiste à amalgamer à chaud , dans 

des vases de cuivre. Dans ce p rocédé , il est clair que le cuivre sert à 

réduire le chlorure d 'argent et le chlorure de mercure lui-même, Mais, 

cette méthode expose à de graves inconvénients , si le contact du 

cuivre a l i eu , avant que l 'argent soit converti en ch lo ru re ; car alors 

tout l'effet du magis t ra l , doit se porter de préférence sur le cuivre 

lui même q u i , en le convertissant en protochlorure de cu ivre , peut 

annuler toute son action. Il y aurai t donc à prendre dans l'emploi de 

cette méthode, les précautions indiquées dé jà ,pour celle qui consiste 

à ajouter du fer aux ingrédiens ordinaires de l ' amalgamat ion . Mais 

on ne saurait guère recommander un procédé , qui repose sur l 'em

ploi d'un métal bien plus cher et doué d 'une action bien moins éner

gique que celle du fer lui-même. 
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On trouverai t , au contra i re , quelque avantage à étudier avec soin, 

la méthode qui repose sur l'emploi d'un amalgame de plomb. Il esl 

bien vraisemblable , que si le mercure employé renfermait en plomb, 

un poids égal à celui de l 'argent qu'i l faut e x t r a i r e , le plomb agirait 

chimiquement sur les composés d ' a r g e n t , pour le mettre en l iber té , 

et s 'emparerait du chlore ou du soufre avec lesquels il est combiné. Le 

mercure e t l ' a rgen t devenus libres l 'un et l ' au t re , fourni ra ient l 'amal

game d 'argent que l'on cherche a p rodu i re . Cette méthode serait 

avan tageuse , en ce qu 'e l le ne changerai t rien à la marche actuelle 

du procédé. 11 serait facile d 'a i l leurs , de vérifier de temps à autre , 

l'état de l ' amalgame et d'y ent re teni r un léger excès de plomb j u s 

qu'à la fin du t r a v a i l , pour garant i r le mercure . 

On a proposé , dans ces derniers temps , d 'autres modifications au 

procédé primitif. M. K a r s t e n , voyant que le perchlorure de fer est 

capable de jouer le même rôle que le bichlorure de cuivre , pense 

que sa substitution au magistral ordinaire , offrirait des avantages 

certains. Ce serait , en effet, une matière moins coûteuse; mais il est 

douteux que son activité fût aussi grande que celle du magistral cui

vreux. Quoi qu'il en s o i t , la préparat ion de cetle mat ière se ferait 

aisément, en t ra i tant l'acide hydrochlor ique impur des fabriques de 

soude, par une mine de fer hydra té , facile à rencontrer dans psesque 

toutes les localités. L'emploi du perchlorure de fer devrai t se faire 

avec les précautions ind iquées , pour celui du chlorure de cu iv re ; 

les phénomènes seraient les mêmes. 

M. Boussingault a repris dernièrement d'anciennes expériences de 

Sonnesclimidt , et s'est assuré que l'acide hydrochlor ique seul , peut 

remplacer à la fois, le chlorure de cuivre et le sel mar in . 11 est par

venu à amalgamer le minerai d ' a rgen t , en le mettant en con tac t , à 

la fois, avec l'acide hydrochlor ique et le m e r c u r e ; ce qui esl facilaà 

comprendre, pu i sque , avec le contact de l 'air , il a dû se former du 

protochloiure de m e r c u r e , qui s'est décomposé de suite en sublimé 

corrosif et mercure . C'est donc une dissolution de sublimé corrosif 

dans l 'acide hydroch lor ique , qui a réagi sur le minerai . L'argent a 

dû se chlorurer rapidement , et se réduire ensuite par l'action du mer

cure. Mais, on pouvait s 'at tendre à une perte énorme en mercure , ce 

qui est arrivé en effet. L'acide hydrochlor ique mêlé de perchlorure 

de fer ou de bichlorure de cuivre, doit constituer un magistral excel

lent. Si on l 'employait , il faudrait s ansdou le , ainsi que le conseille M. 

Boussingault, détruire l 'acide libre, par la ebaux, avant de procéder 

à l ' incorporation du mercu re . 

Toutes ces modifications ne touchent pas à la base du procédé amé

ricain. Il en est une qui n'a jamais été essayée en g r a n d , et qui , 

peut-être, méri terai t plus d 'at tention. Elle repose sur la solubilité du 

chlorure d 'argent dans l ' ammoniaque. M. Rivero et M. Graelin ont 

proposé, l 'un et l ' a u t r e , la substitution de ce dernier agent au mer-
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cure . En admet tant que l'effet d'un magistral bien préparé eût d'ahord 

transformé tout l ' a rgent en chlorure d ' a r g e n t , on ronçoit bien que 

l 'ammoniaque devrait dissoudre ce dernier , d 'une manière à la fois 

rapide et complète. Il est difficile de se rendre compte des frais 

que son emploi pourra i t occas ionner ; mais on peut croire qu'ils se

raient peu considérables, car l 'ur ine pourr ie , mêlée de c h a u x , four

nirai t une l iqueur ammoniacale convenable. En adoptant d 'a i l leurs , 

une méthode systématique rie lavage, analogue à celle des salpètriers, 

on parviendrait à se procurer , d 'une par t , des l iqueurs très-chargées 

de chlorure d 'argent , et de l ' au t re , des résidus imprégnés d'eau pres

que pure, et re tenant à peine des t races d 'ammoniaque . Le seul obs

tacle que présente cette méthode, consiste dans la per te d 'ammoniaque 

qu 'éprouveraient les l iqueurs , par suite de leur exposition inévitable à 

l 'air. Tout considéré ,cependant , cette méthode offre quelques chances 

de succès et mérite d 'être essayée. 

2fiôô. Nous ne qui t terons pas le. procédé amér ica in , sans fixer un 

instant l 'at tention sur la masse énorme de mercure qu'il a fait dis

paraî t re . Proust l 'évaluait à trois millions de quin taux , et cette éva

luation n'a cer ta inement rien d ' exagéré , puisque , dans l'état actuel 

des choses , elle représente seulement la consommation d'un siècle 

d 'activité des usines américaines . En por tant la perle à six millions de 

qu in taux , on serait peut-être plus près de la vérité. 

Il suffit d 'énoncer de pareils chiffres, qui représentent un capital 

d 'environ deux mi l l i a rds , pour faire sentir toute l ' importance du 

problème que laisse a résoudre la méthode d 'amalgamation employée 

en Amérique. 

On peut se proposer trois questions distinctes, 1» préserver le mer

cure de la réaction chimique qui le fait d i spara î t re ; 2° retrouver le 

mercure qui a subi cette réaction : 3° exploiter les résidus des an

ciens t r avaux . 

La première de ces questions a déjà été trai tée plus haut : la se

conde et la troisième peuvent se réunir , en observant toutefois, qu'il 

serait moins difficile et moins coûteux de re t i rer le mercure des rési

d u s , à mesure qu'ils sont exploi tés , que de l 'aller chercher dans les 

anciennes boues. Les circonstances locales pourront seules fixer sur 

la marche à suivre, pour l 'exploitation de ces dernières . 

11 est peu probable que les procédés fondés sur l'emploi du feu , 

puissent jamais réussir . Ceux qui ont proposé de retirer de ces rési

dus , le mercure par subl imat ion, n 'ont pas réfléchi à l ' immense quan

tité de matière qu'il faudrait chauffer, à la pénurie de combustible 

qui caractérise la plupart des localités où se t rouvent les mines d'ar

gent ; e t aux frais de main d'oeuvre et d 'apparei ls , que cette opération 

rendrai t nécessaires. 

Il faut donc en revenir à une méthode fondée sur la voie humide. 

Voici dès lors, celle qui paraî t la plus rat ionnelle dans l 'état actuel de 

nos connaissances . Le mercure reste dans les résidus à l 'état de pro-
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tochlorure , ou à l 'état métallique ; mais b ien tô t , à cause de la p ré 

sence du sel mar in , il doit passer tout entier à l'état de protochlorure . 

Sous cette forme , il est insoluble ; mais si on le convertissait en bi-

ch lo ru re , il deviendrait soluhle , et c'est là le but vers lequel on doit 

tendre. 

L'amalgamation t e rminée , on délayerait la masse dans une q u a n 

tité d'eau convenable, et on laisserait reposer pour tirer à clair l'eau 

surnageant le dépôt. Celte eau enlèverait les sels solubles, et en par

ticulier le sel mar in ; elle serait reçue dans des bass insvas les , et aban

donnée à l 'évaporation. Le résidu de ce premier lavage étant traité 

par des lavages subséquents , laisserait l ' amalgame, et fournirait une 

eau chargée de boues , que l'on ferait déposer dans de nouveaux bas

sins. L'eau de ces derniers lavages serait pe rdue . On aura i t a ins i , 

séparément, l 'eau salée, les boues mercuriféres, et l ' amalgame. 

On ajouterait aux boues une quanti té d'eau salée capable de les 

délayer, la dose de chlorure de chaux proport ionnel le au chlorure de 

mercure qu'elles cont iendraient , et enfin un léger excès d'acide by-

drochlorique. Presque à l ' ins tan t , le mercure passerai t à l'état de 

bichlorure, dont la formation et la dissolution seraient facilitées par 

la présence du sel mar in , La masse lavée méthodiquement , donnerai t 

tout le mercure en dissolution. 

Celte l iqueur mercurielle décomposée par le cuivre , reproduira i t le 

mercure à l'état métal l ique. La l iqueur cuivreuse obtenue contien

drait du sel marin , du bichlorure de cuivre , et formerait par cela 

même , un magistral d 'excellente q u a l i t é , propre à de nouvelles 

opérations. 

Au lieu d 'at taquer la boue par le ch lorure de chaux et l'acide hy-

drochlorique, on pourra i t employer du chlorure de chaux et de l'acide 

sulfurique; le résul tat serait le même. Bien n 'empêcherai t de se ser

vir de peroxide de manganèse et d'acide hydrochlor ique , ou même 

de peroxide de manganèse et d'acide sulfurique. Ce dernier mélange , 

trouvant du sel mar in dans les eaux de lavage, produirai t encore du 

chlore. Mais l 'emploi du peroxide de manganèse rendrai t l 'action 

plus l en te , si on ne prenait la précaution d'élever la température 

des masses trai tées. 

Enfin, on t rouverai t dans le nitrate de soude un agent propre à ce 

travail. Mêlé d'acide hydrochlor ique ou bien de sel marin et d'acide 

sulfurique, il fournirait aussi le chlore nécessaire à la conversion du 

mercure en sublimé corrosif. A cause des circonstances locales, le 

nitrate de soude du Pérou devrait peut-être mér i ter la préférence. 

Il aurai t d'ailleurs l 'avantage , si on l 'employait mêfé d'acide hydro

chlorique, de reproduire un magistral pur, formé de sel marin et de 

bichlorure de cuivre seulement , sans chlorure de calcium ou de man

ganèse. L'opération tournera i t donc sur e l le -même, indéfiniment ; 

l 'argent étant séparé comme à l 'ordinaire, le magistral étant repro-
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duit à chaque t ra i tement et le mercure étant régénéré, sauf les pertes 
fort légères, dues à l 'imperfection inévitable des lavages . 

On a peine à croire , qu 'en t re les mains d'un homme exercé, ces 
méthodes , ou des méthodes analogues , ne fussent pas couronnées de 
succès. 

TRAITEMENT DES MINERAIS'D'ARGENT PAR EONDAGE. 

2034. Le trai tement des minerais d 'argent par la fusion, est connu 

depuis fort longtemps, et a précédé de beaucoup , dans son applica

t ion, les méthodes d 'amalgamation que l'on vient de décr i re . 

Nous ne dirons qu 'un mot de l 'opération par laquelle on traite les 

matières argentifères t rès-r iches. C'est une véritable scorification, 

qui s'exécute dans les fourneaux de coupellation , dont il sera ques

tion plus loin. On charge la coupelle comme à l 'o rd ina i re , et quand 

l 'oxidation du plomb est en bon t ra in , on ajoute, peu à peu, les mine

rais d 'argent que l'on veut t rai ter . Cette méthode convient parfaite

ment , pour tous les minerais bien privés de gangue , la l i tharge pou

vant céder son oxigène à presque tous les corps non terreux, qui 

sont naturel lement unis à l 'argent dans ses mines. Il résulte de ce 

t r a i t emen t , un alliage d 'a rgent et de plomb, tandis que les matières 

diverses contenues dans le minerai sont scorifiées. L'alliage se cou

pelle comme à l 'ordinaire ; celte opération sera décrite plus loin, d'une 

manière générale . 

Il est même des minerais d ' a r g e n t , qui sont assez riches et assez 

simples dans leur composition, pour que le métal puisse s'en extraire 

par le seul effet d'un gri l lage p r o l o n g é , qui s'exécute dans de plus 

petites coupelles. 

Quand les minerais sont moins r iches , il faut avoir recours à un 

fondage, dans lequel on se propose encore de préparer un alliage de 

plomb et d 'argent . On y parvient par divers moyens, soit en opérant 

Sur des minerais g r i l l é s , soit en opérant sur des minerais c r u s , 

avec ou sans addition de matières plornbeuses. Le caractère essentiel 

de cette opération consiste en ce que tout doit entrer en fusion , 

tant les matières métall iques que les substances terreuses. La 

na ture des minerais et celle des fondants que l'on peut employer , font 

varier les méthodes, et les rendent parfois s iegul ièrement compli

quées. 

Ce procédé, appliqué à des minerais r iches , permet toujours d'en 

r e t i r e r , au m o i n s , une certaine quantité d 'argent . Il est probable, 

que c'est celui qu'on a mis par tout en prat ique , dans les premiers 

temps de l 'exploitation des mines d 'argent . On peut se faire une idée 

de son applicat ion, dans ces temps déjà éloignés de nous, par la des

cription que M. de Humboldt nous donne des premières exploitations 

de l 'Amérique. 

«Depuis 1545 jusqu 'en 1571 , les minerais d 'argent ne furent 
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traités , à Polosi, que par fondage. Les conquistadores, ayant un i 

quement des connaissances mi l i t a i r e s , ne savaient pas diriger des 

procédés métal lurgiques. I ls ne réussirent point à fondre le minerai 

au moyen de soufflets : ils adoptèrent la méthode bizarre que les in

digènes employaient dans les mines voisines de Porco , qui avaient 

été travaillées au profit de l 'Inea , longtemps avant la conquête. On 

établit sur les montagnes qui environnent la ville de Polosi , partout 

où le vent soufflait impétueusement , des fourneaux portatifs appelés 

huayres. Ces fourneaux étaient des tuyaux cylindriques d ' a r g i l e , 

t rès-larges el percés d'un grand nombre de t rous . Les Indiens y j e 

taient , couche par couche , du minerai d ' a r g e n t , de la galène et du 

charbon; le courali t d'air qui pénétrai t par les t r o u s , vivifiait la 

flamme et lui donnait une grande intensité. Les premiers voyageurs 

qui ont visité les Cordillières, parlent tous avec enthousiasme de 

l'impression que leur avait laissée la vue de plus de six mille feux, 

qui éclairaient la cime des m o n t a g n e s , au tour de la ville de Polosi. 

Les mattes argentifères , obtenues étaient refondues dans les cabanes 

des Indiens , en se servant de l 'ancien p rocédé , qui consiste à faire 

souffler le feu par dix ou douze personnes à la fois, à travers des 

tuyaux en cuivre , d'un ou deux mètres de l o n g , percés à leur ex

trémité inférieure d'un très-peti t t rou. » 

Ce fondage , à l 'air l ibre, et ce raffinage des mattes au chalumeau , 

peignent bien l'enfance de l ' a r t , et montrent du r e s t e , combien est 

aisée l 'extraction d'une portion du métal des minerais d 'argent 

riches. 

Mais c'est assez nous a r rê te r sur des méthodes qui orrt si peu d'in

térêt aujourd 'hui . Pour donner une idée nette des procédés que l'on 

met en usage dans la fonte des minerais d 'argent , nous allons exposer 

ceux qui sont employés à Freyberg . La complication des minerais et 

les détours qu'el le oblige à p r e n d r e , feront concevoir , mieux que 

tous les p récep te s , les ressources de la méta l lurgie , pour ces occa

sions heureusement assez r a r e s , où l'on a des métaux nombreux à 

dégager de la masse , et a purifier chacun en part icul ier . 

2655. A Freyberg , on traite par la fon te , des minerais de loule 

sor te , même de ceux que l'on peut amalgamer . Ces minerais renfer

ment tous de l 'argent ; mais les uns contiennent des pyrites de fer , 

les autres de la galène , d 'autres , enfin , des pyrites cuivreuses. On 

les partage en deux classes principales, qui doivent ê t re t r a i t ées , soit 

parla fonte riche ou fonte de plomb, soit par la fonte crue ou fonte 

de concentration. 

Les minerais destinés à la fonte riche sont g r i l l é s , puis fondus 

avec ou sans addition de plomb , selon leur na ture ; ils fournissent 

un plomb argent i fère , qui est coupelle. 

l'es minerais soumis à la fonte c r u e , sont trop p y r i t e u x , pour 

convenir au Iraitement qui précède. On les fond directement ; sans 
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gril lage préalable , en ajoutant au besoin de la p y r i t e , qui en fon

dant , facilite la réunion du produit métal l ique dans une mat te abon

dante . Celle-ci représente alors un nouveau minerai plus riche que le 

premier , et propre à subir le gr i l lage et le t ra i tement de la fonte au 

plomb. Bien entendu que . si le minerai était par lui-même trop pyri-

t e u x , un gril lage préalable serait non-seulement u t i l e , mais même 

indispensable à la concent ra t ion , puisque ce gri l lage pourrai t seul 

faire disparaî t re l 'excès de pyri te , qui occasionnerai t des mattes 

trop abondantes . Dans les deux fontes que nous venons de définir, ce 

n'est donc pas le gril lage préalable qui fait le caractère distinctif, 

mais bien la nature des m a t t e s , qui sont plombeuses dans la fonte 

r iche, et pyri teuses dans la fonte de concentrat ion. 

A ces deux systèmes principaux d 'opéra t ions , se rat tachent une 

foule de manuten t ions accessoi res , destinées à tirer tout le parti pos

sible des produits accidentels ; elles seront indiquées à m e s u r e , dans 

le courant de l'exposé qui va suivre. 

Voici, pour plus de clarté , le tableau général des opérat ions : 

I o Fonte crue; elle s'exécute sur des mélanges pyr i teux, et four

nit une matte essentiellement formée de sulfure de fer argentifère. 

2" Grillage de la matte précédente; il a pour objet de se débar

rasser du soufre, et de convertir le fer en oxide qui j o u e , a lors , le 

rôle d'un fondant utile. 

3 ° Fonte au plomb ; elle s 'exécute sur des minerais r iches en ga

lène auxquels on ajoute les mattes précédentes. Cette opérat ion, bien 

exécutée, donne du plomb a rgen t i f è re , des mattes cuivreuses et des 

scories qui re t iennent tout l'oxide de fer. 

4° Coupellalion du plomb d'œuvre ; elle sert à en retirer l 'argent, 

et fournit des l i tharges qui peuvent être rédui tes , au besoin, pour 

eu re t i rer du plomb marchand . 

3° Grillage des mattes cuivreuses ; ce gri l lage qui rentre dans les 

procédés en usage pour le t ra i tement des rainerais de cu iv re , donne 

un résidu d'oxide de cuivre et du gaz sulfureux. 

G° Fonte pour cuivre noir; elle donne un cuivre noir argentifère, 

et des scories ferrugineuses. 

7" Liquation du cuivre argentifère ; cette opérat ion particulière 

sert, â séparer le cuivre et l ' a rgent . 

2G3fi. Fonte crue. La fonte crue s'exécute sur des minerais pau

vres en a r g e n t , qui ne contiennent point de plomb , et sur des mi

se ra i s de cuivre aussi pauvres ; on les mêle avec une quanti té con

venable de pyrites ou de minerais pyri teux. 

Pour cette opéra t ion , on fait usage d'un demi-haut-fourneau qui 

fond, terme m o y e n , trois mois sans interrupt ion. Le creuset et la 

poitrine du fourneau sont détruits et reconstruits à chaque fondage. 

On forme le creuset avec une couche de brasque battue sur une sole 

en a r g i l e , qui repose elle-même sur une sole de scories. Le bassin 

de réception et celui de percée sont également revêtus de brasque. 
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Fer . . 
Plomb. 
Zinc . . 
Cuivre. 
Antimoine 
Soufre. 
Arsenic. 
Argent . 

58,50 
9,23 
2,38 
3,11 
1,40 

17,00 
5,30 
0,20 

97,04 

Les mattes obtenues du minera i m a i g r e , avec addition de pyrites, 

contiennent : 

Fer 58,00 
Plomb 12,25 
Zinc 3,00 
Cuivre 2,00 
Soufre 18,75 
Arsenic 2,00 
Argent 0,14 

96,14 

La crasse qui s 'attache â l'œil du fourneau et au bassin de récep

tion , est détachée et refondue de nouveau ; quan t aux grumeaux ou 

débris des masses mal fondues , qui s 'attachent aux parois et aux 

creusets des fourneaux , et qui sont mêlés de b r a s q u c , on les re t i re , 

lorsqu'on nettoyé les fourneaux , on les boca rde , puis on les lave, 

pour les fondre. 

M. Lampadius a t rouvé dans les scories provenant de la fonte crue 

du minerai d'Untcrrould ; 

Protoxide de fer. . 53,40 
Barite . 6,01 
Alumine. . . . . 4,11 
Chaux . 3,15 
Oxide de zinc. . . 3,02 
Silice . 26,13 
Acide sulfurique. 2,12 

97.94 

T O M E I V . 1 M B . 1 1 

Ces dispositions t e rminées , on chauffe lentement le fourneau, avec 

de la tourbe et du charbon , pour le sécher en t iè rement ; ensuite on 

le comble de charbon jusqu ' au mur de c h a r g e : alors on commence 

par y jeter deux haches de scories et un panier de charbon dans les 

coins contre le mur d 'appui du fourneau; ensuile on fait jouer les 

soufflets. Lorsque les scories sont fondues, et que le charbon est un 

peu abaissé , on entame la fonte en chargeant le fourneau de mine

rais. 

Quand la fonte va b i e n , on perce quatre à six fois dans l'espace de 

vingt-quatre heures . Les parties constituantes de la matte crue, sont, 

en général, le soufre, l 'arsenic, le fer, le plomb, l ecu iv re et l ' a rgent . 

Voici, un exemple de la composition des mattes obtenues du mine

rai appelé maigre . 
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Et dans les scories résultant d'une fonte c r u e , opérée sur des scories 

et des résidus d 'amalgamation de l 'usine de Halsbrucke : 

Protoxide de fer. 49,fO 

Acide sulfurique. 2,10 

l9~05~~ 

La poussière sublimée, qui se dépose au dessus de la trace, est com

posée d e : 

On rencontre d 'a i l leurs , sur les parois intér ieures des fourneaux, 

de l'o.xisulfure de z inc , de la galène régénérée , etc. 

2637. Les analyses qui précèdent , permettent d'établir une théorie 

exacte de la fonte crue . On voit que cette opération a pour but de se 

procurer une matte ou mélange de divers sulfures, renfermant tout 

l ' a rgent ; et une scorie qui contient toutes les mat ières terreuses 

ainsi qu 'une partie du fer , à l 'état de protoxide. 

Autrefois, on ne grillait jamais les minerais destinés à la fonte 

crue ; il n'en est plus de même aujourd 'hui , et l 'on en est venu ainsi, 

à confondre deux opérations distinctes jadis, la fonte c rue , et la fonte 

de concentrat ion. Il est avan t ageux , en effet, de gri l ler d'abord les 

minerais t rop pyri teux ; le fer en part ie oxidé, passe à la fonte dans 

les s co r i e s , et les mattes obtenues se trouvent ramenées a u n e richesse 

analogue à celle que possèdent les mattes d'un minerai moyen , traité 

par la fonte crue. 

On suit a F r e y b e r g , pour la fonte crue proprement dite, quelques 

règles pratiques qu'il suffira d ' énoncer , pour qu'elles soient com

prises , après l'exposé des faits qui précèdent . 

On y traite les minerais suivants. 

1° Des minerais pauvres en p lombou en cu iv re , contenantau plu« 

0,00156 d 'argent . Ces minerais sont tous plus ou moins pyriteux 

On les partage eu trois classes d 'après leur rendement en mattes. Les 

minerais maigres, qui n'en donnent pas 0,40; les minerais maigres 

pyriteux qui en fournissent d e . 0,40 a 0 ,80 ; enfin les pyrites qui 

donnent 0,70 de mat tes , mais qui ne renferment pas 0,0003 d 'argent . 

2o Des minerais de plumh , tenant 0,16 de plomb et peu d'argent. 

3° Des minerais (le cu iv r e , contenant moins de 0,08 de cuivre et 

au plus de 0,00156 d 'argent . 

Barite. . . . 
Alumine. . , 
Chaux. . . 
Oxide de zinc. 
Magnésie. . . 
Silice. . . 

4,55 
4,50 
5,40 
2,50 
1,00 

32,02 

O x i d e d e z i n c . . . 95,00 
Oxide de plomb. . 1,50 
Acide carbonique. . 1,50 
Argent 0,10 

98,10 
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A" Des |>5'riles non a rgent i fè res , pour déterminer , au beso in , la 

production des malles . 

Le mélange des divers minerais est calculé de manière à donner 

une richesse moyenne de 0,0005 eu a rgen t . 

On conçoit que la nature des gangues doit être prise en considéra

tion ; car il faut obtenir une fusion facile des terres , l 'une par l 'autre , 

On emploie , à F r e y b e r g , deux tiers de minerais quarzeux ; un tiers 

de minerais non quarzeux , renfermant du carbonate de chaux, du 

fluorure de calcium et du sulfate de baryte . 

On évite l ' introduction des minerais plombeux , dans le mélange ; 

mais on y fait passer au tan t que possible , au con t ra i r e , des minerais 

qui renferment de l 'antimoine, du zinc ou de l 'arsenic. Le coup de feu 

assez violent qui est nécessaire , ferait perdre du p l o m b , ce qu'il faut 

éviter, et présente l 'avantage de débarrasser les mattes d'une grande 

partie des autres métaux volatils qui gêneraient dans la suite du 

travail. 

2658. La mat te pyriteuse argentifère qui résulte de l 'opération 

précédente , est ordinairement employée dans les fundages des mine

rais plombeux. Mais , il peut ar r iver qu'on soit forcé de la trai ter à 

pa r t , et alors on a recours à diverses méthodes. 

La première consiste à fondre de la mat te pyriteuse crue avec de 

la mine m a i g r e , qui est cependant trop riche pour la foute crue. , et 

trop pauvre pour la fonte au plomb ; ces mines contiennent 0,0025 

d'argent. Celte opération a pour but de diminuer la masse de la 

malle c r u e , en augmentant sa teneur en a r g e n t , et en diminuant la 

grande quantité de scories que la matte crue occasionne dans la fonte 

au plomb. 

La mine maigre , qu'on prend , peut contenir environ vingt livres 

de plomb. On prend aussi de la mine de cuivre de la même teneur en 

argent , mais qui ne doit pas avoir plus de huit livres de cuivre. 

La matte qu'il s'agit d 'enrichir , doit subir trois gr i l lages . On la 

fond e n s u i t e , au fourneau précédent , avec le minerai maigre dont 

on a fait choix , en conduisant l 'opération comme celle de la fonte 

crue elle-même. 11 se forme de nouvelles scories , el l'on obtient une 

matte plus riche en plomb ou en cuivre , et moins chargée de fer, 

celui-ci ayant passé dans les scories , à l'état de protoxide. 

Dans ces dernières a n n é e s , on a trouvé plus simple de faire subir 

aux mattes pyriteuses que la fonte au plomb ne pouvait pas con

sommer, une véritable scorificalion. Après les avoir g r i l l ées , on les 

fond avec 20 ou 25 fois leur poids de l i tharge et beaucoup de scories 

plombeuses. On obtient a i n s i , du premier c o u p , du plomb argent i 

fère et quelque peu de matte qui est traitée de nouveau. Cette méthode 

vaut mieux que la précédente , en ce qu'elle donne une moins grande 

perte sur le p lomb ; mais elle occasionne une dépense de combustible 

qui ne profite pas au fondage du m i n e r a i , et produit beaucoup de 

loups ferreux qui embarrassent le fourneau. 
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l a i s sons de côlé , ma in t enan t , ces opérations accidentel les , pour 

en revenir au travail courant et régulier . 

2059. Grillage des maltes prriteuses. Ce gr i l lage est indispen

sable , pour préparer la malte à jouer un rôle utile , dans le fnndage 

des minerais plomheux. Le t'er étant oxidé , se sépare bien des métaux 

qui forment le produit essentiel de ce fondage , et facil í tela fusion 

des scories. La matte crue concassée, est grillée trois fois en plein 

air : on commence par faire , dans ces foyers , une couche de bûches, 

sur laquelle on en étend une autre de 300 quintaux de ma l té ; on y met 

ensuite le feu ; de cette manière , le soufre s'enflamme et brûle en 

par t ie . Lorsque le premier feu est fini, on fait de l 'autre côté du four

neau , une nouvelle couche de bo i s , sur laquelle on dispose la matte, 

de manière que celle qui était au dessus dans le premier gril lage, se 

t rouve au dessous dans celui-ci , afin qu'elle soit convenablement 

gri l lée. Les trois gril lages de la matte crue se font tous de cette 

manière . 

Ces maltes sont ensuite fondues dans les fourneaux de la fonte au 

plomb , avec les galènes argentifères , et avec les mines maigres 

riches en argent . 

Les mattes grillées contiennent : 

Protoxide de fer. . 78,01 
Oxide de plomb. . 9,12 
Oxide de cuivre. . 3,18 
Oxide de zinc. 2,20 
Oxide d 'ant im. . . 1,46 
Acide arsenique. . 1,72 
Acide sulfurique. . 2.70 
Argent. . . . 0.19 

y«,5S 

2640. Fonte de plomb. C'est l 'opération essentielle du traitement 

général . Elle s'exécute sur des minerais grillés mêlés de mattes pyri-

teuses grillées que l'on a obtenues par les opérations précédentes. 

Les minerais traités dans cette fonte , sont : 

1° Des minerais d ' a r g e n t , contenant très-peu de p lomb, de cuivre 

ou de pyrite , mais renfermant plus de 0,00150 d 'argent . 

2o Des m i n e r a i s , contenant 0,16 de plomb et plus de 0,00156 

d 'argent . 

5° Des m i n e r a i s , contenant de 0,30 à 0,80 de p l o m b , et ordinaire

ment 0,005 d 'argent ou même moins. 

4° Des minerais de cuivre , contenant moins de 0,04 de cuivre et 

0,00156 d ' a r g e n t , ou un peu plus . 

Tous ces minerais sont grillés aupa ravan t , dans des fourneaux 

semblables à ceux de l 'amalgamation , tant pour les débarrasser du 

soufre et de l 'arsenic , que pour oxider le fer et les autres métaux 

qui s'y trouvent. 

Le mélange des divers mine ra i s , est divisé en lots de 6 quintaux 
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chacun , qui sont grillés de même que les minerais destinés à l 'amal

gamation , mais sans addition de sel. Chaque gril lage de 6 quintaux 

de mélange, se pousse jusqu 'à ce que la matière ne produise plus au

cune odeur d'acide sulfureux, ce qui dure environ cinq heures . 

Ces minerais se gri l lent aussi en plein air , dans des aires ou four

neaux carrés et ouverts ; on y dispose une couche de bois sur laquelle 

le minerai est entassé ; il doit alors être grillé à deux repr i ses , pour 

être employé à la fonte. 

Les phénomènes chimiques qui se passent pendant ce gri l lage , 

peuvent s 'exprimer d 'une manière géné ra l e , mais on manque des 

analyses nécessa i res , pour en donner l 'appréciation exacte. Les mi 

nerais employés renferment du sulfure, de l ' a r sén iure et de l ' anl imo-

niure d ' a rgen t ; du sulfure dep lumb ; du sulfure de cuivre; du sulfure 

de fer; du sulfure de zinc ; de l 'arséniure de nickel ; de l 'arséniure 

de cobalt; enfin, des terres . Après le g r i l l age , ce mélange doit être 

converti en un au t re formé d'oxide de plomb ; de sulfate de p l o m b ; 

d'oxides de cuivre , de fer, de zinc , de nickel et de cobalt ; d 'arsé-

n ia tesdeces divers métaux ; d 'argent métallique ; de sulfates te r reux; 

de terres intactes et de schlich non at taqué. Sans doute , qu 'entre 

tous ces c o r p s , il se forme des combinaisons imprévues et part icu

lièrement des oxisulfures. 

Quoi qu'il en soit , on voit que le résultat du gri l lage consiste dans 

la conversion de l 'arsenic en acide arsénieux qui s'est d é g a g é , et en 

acide arsénique qui est resté uni aux bases ; dans celle du soufre en 

acide sulfureux , qui s'est dégagé , et en acide sulfurique , qui s'est 

uni à Toxide de plomb ou à la c h a u x ; dans la formation d'une cer

taine quanti té d'oxide d 'antimoine qui s'est volatilisé . et d'oxide de 

zinc qui a été en t ra îné ; enfin dans l 'oxidation de tous les m é t a u x , 

l 'argent excepté. 

Quand on s'est procuré les mattes pyriteuses grillées et le minera i 

plombeux grillé , on procède à la fonte de plomb. 

Cette fonte s'opère dans des fourneaux analogues à ceux de la fonte 

c rue ; mais disposés defaçon à obtenir une température moins élevée. 

Le fourneau est donc plus large ou plus profond dans le voisinage de 

la tuyère ; on emploie du coke plus difficile à brûler ; enfin, on donne 

moins de vent. Ces précautions sont nécessaires , pour prévenir la vo

latilisation du plomb. 

La charge se compose de 7 8 0 à 8 1 0 quinlaux de minerais g r i l l é s , 

de 360 quintaux de mattes pyriteuses gr i l lées , et de 60 à 90 quintaux 

de scories. On repasse à chaque foule les mattes plombeuses de la 

fonte précédente, ainsi que les l i lharges, fonds de coupelle, et autres 

produits plombeux qu'il est nécessaire de Iraiter. 

On coule trois fois en vingt-quaire heures . On obtient du plomb 

d'oeuvre , des mattes et des scories. 

La théorie de cette fonte n 'a rien de particulier ; elle rentre dans le 
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t rai tement général îles minerais de plomb. Observons toutefois, qu 'en 

raison de la présence d'une g rande quanti té d'oxide de fer , il doit se 

produire une scorie très-chargée de cette b a s e , qui garant i t l'oxide 

de plomb de toute scorification. 

Il ar r ive souvent que les malles ret iennent beaucoup de plomb. 

C'est pour les en déba r r a s se r , qu 'on les repasse à la fonle suivante. 

On finit même par gri l ler ces malles en plein a i r , à six feux , pour les 

fondre de nouveau avec des minerais cuivreux. Celle opération est 

bien conçue ; car , en présence d'un excès de cu ivre , il se formera 

seulement des mattes cuivreuses , et le plomb se t rouvera mieux dé

gagé du soufre, 

Ainsi , la fonte au plomb , telle qu'el le est actuel lement pra t iquée , 

résout en définitive, les p r o d u i t s , en scories ferrugineuses, en matte 

cuivreuse et en plomb d 'œuvre . 

Les crasses et les scories de la fonte au plomb sont employées dans 

la fonte des mattes de p l o m b ; mais les scories de cette dernière s'em

ploient dans la fonte c rue . 

2641. Fonte povr cuivre noir. La mat te de cuivre est enfin con

cassée par morceaux , e t ensuite grillée dans des foyers en plein air. 

Pour ce g r i l l a g e , on fait une couche de bois dans le fourneau , que 

l'on couvre d'une aut re couche de HO quintaux de matte de cuivre ; 

le gril lage se répèle jusqu 'à ce que le cuivre paraisse , et il faut pour 

cela répéter le feu quinze a vingt fois et quelquefois encore plus. 

Lorsque la mat te est convenablement grillée , elle est fondue dans le 

fourneau de la fonte crue ; s eu lemen t , le creuset est plus petit et pré

paré avec de la brasque pesante . 

Ce fondage est conduit t r è s -chaudement , pour éviter la solidifica

tion du cuivre. Aussi, les fourneaux sont-ils vivement a t t aqués , au 

point que le fondage ne peut durer que que lques jours . 

Les produits sont : 1° du cuivre noir argentifère , qui est traité par 

la méthode connue sous le nom de l iqua t ion , que nous décrirons plus 

loin , avec tous les détails nécessaires ; 2° des mattes cuivreuses , qui 

subissent un nouveau g r i l l age , et qui sont refondues avec d'autres 

maltes cuivreuses dans une nouvelle opération , pour cuivre noire 

3° des scories , qui sont soumises à un triage convenable ; comme le 

sont foules les scories de ce genre , dans les usines à cuivre. 

2G42. Nous terminerons cet exposé , par les tableaux de consomma

tions et produits relatifs à chacune des opérat ions qui sont pratiquées 

à Freyberg . Le mémoire de M. Perdonnet , qui nous a servi de guide, 

nous fournit aussi ces données , qu' i l peut être utile de comparer à 

celles que l'on possède , pour les aut res exploitations d 'argent . 
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ÏOHTE CRUE. 

Produits et consommations équivalant au travail de vingt-deux 

fourneaux en une semaine. 

Minerais. 

k. 
3.930 minerais de cuivre contenant. . 

28,761 pyrites , . 
50,260 pyrites argentifères 
6,892 minerais plombiféres, 2 e classe. 

134,875 minerais maigres 

224,718 somme des minerais mélangés. . 

Plomb. Cui vre. Argent. 

k. k. k. Er. c. 
I) 59 1 228 42 
n 8 D 

II V i 163 42 
1095 4 797 06 

» » 131 029 08 

1095 69 141 217 98 

Produits ajoutés. 

k. k. k. er . c. 
299 s 1 865 96 

209,440 scories de plomb . 209-4 fl 8 179 11 
70,247 scories de la fonte des mattes. . . 796 n 2 744 51 

510.576 somme du lit de fusion. . . . . 42S4 59 154 007 56 

rroduction. 

119,322 mattes 5966 » i g o ' 635 59 
• 5,235 crasses 252 » 1 632 71 

~~C2Ï8 •> 162 268 30 
Gain fictif. . . 1934 * S 260 94 
Remédia. . . . n » 15 308 62 
Perte réelle. . . » » 7 049 88 

Consommation en combustible. 

m e t . e u b . 
Coke 501,289 
Charb. de bois tendre. 25,211 
Tourbe 6,603 

Frais. 

i Schlichs mélangés. . . 100 q. m. 665 f. 98 c. \ 
Minerais et pro-1 Crasses 2.65 7 68 f . . , K , 

duilsajoutês. j Scories de Ja fonte de pl. 94,14 33 5S / ' 1 0 °A 

( Scories de taf. des mattes 31,24 8 42 \ 

Comhustible ICoke 22,481m.c. 337 73 i 
pour (Charbon de bois tendre. 1,101 7 79 } 316 58 

la foute. (Tourbe 0,295 0 86 \ 
Main d 'œuvre, fondeurs, etc. . . 64 08 

Somme totale des frais. . . . 1116 09 
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TONTE AU P I . O S B . 

Produits et consommations équivalant au travail de neuf four

neaux en une semaine. 

Minerais. 

k. 
35,864 ga lènes , 4e c l a s s e , c o n t e n a n t . 
21,023 miner , p lombi féres , 2= classe. . 
20,003 minerai maigre 

995 minera is de cuivre 

77,885 s o m m e de minerais mé langés . 

k. 
51,049 Matte c r u e , 1 " var. cont . 

4,777 ld . 2 = var. . . 
18.908 l i tharges Ire qual i té . . . 

3,981 id. 2e qual i té . . . 
4,379 fonda de coupe l le Ire var . 
1,941 id . 2 ° var . 
4,478 crasses 
8,957 scories de la Ilalsbrl lcke. 
2,388 scories de la rev. des litti. 

158,743 s o m m e du lit de fus ion . 

Production. 

Plnmb. Cu ivre . Argon 
k. k . k. gr. c. 

. 14 ,207 » 43 113 87 
. 3 ,363 n 122 406 80 

n 51 329 37 
20 4 975 89 

. 17,570 20 221 825 93 

l t é s . 
k. k . C' 

. 1,563 38 811 91 
239 » 6 717 45 

n tì n „ 
lì » n 

. 3,066 » 1 368 37 

. 1,455 » « 696 43 
» 2 798 93 

. • » » » 

239 n 

44,91)2 20 272 129 02 

4,478 crasses. 
99,120 scories. 

Plonib . Argent . 
k. k. g r . C. 

ontenant . . . . 41,475 248 421 11 ontenant . . . 
1,343 20 992 02 

448 2 798 93 
998 3 871 86 

S o m m e . . . . 44,264 276 083 92 
Perte fictive. n II a » 
Gain fictif. . n » 

Remédia . . . « 6 091 57 
Perte réel le . . 1» « 9 » 

Consommation en combustible. 

Mètres cube». 

Pour la fonte i C o k e 1 6 3 ' 0 4 4 

r o u r la ronie. j c b a r l l 0 n d e b o i s tendre . . 64,528 

Pour l'essai. Charbon de bois t endre . . 40,817 

Pour le gril l . ) Rois flotté 0,434 
du schlich. ( Houille schisteuse . 

Pour le gri l 
lage de la 
mat te . 

< Houi l le 
Houille 

m a r é c h a l e , 
sch is teuse . 

50,230 

^Bois flotté 17,364 
5,038 
2,519 

irais. 

Minerais 
et 

produits ajoutés . 

fr. 
Schl ichs mé langés . . . 10,000 k. 4250 76 \ 

4,BOO 9S0 8 o 1 
Litharge Ire qual i té . . 2,428 846 0 5 1 

id . 2" qual i té . 511 138 471 
F o n d s d e coupel le I r e var. 362 139 64 ) (¡450f.99 

i d . 2e var. 249 41 86/ 
575 33 381 

Scories de la r e v . d e s lith. 307 rt » 1 
Scories de la HalsbrUckc. 1.150 » » J 
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Comb, pour la I Coke 21,073 m. c.316 81 ! 374 49 
fonte . ( Charbon de bois tendre. 8,285 57 68 f 

C. pour l'essai. | Charbon de bois tendre . 5,040 36 43 1 3 6 4 3 

Comb. p. le gril , S Bois flotté 0,063 » 2 7 1 74 44 
de schl ich. } Houille schisteuse. . . 12,102 74 17 1 

Comb, pour le \ Bois flotté 2,23 10 29 ^ 
gri l lage de la < Houille maréchale . . . 2.17 ' ^ 5 4 > 3 1 

matte . f Houil le schisteuse. . . 1,18 6 16 j 

!

Main d'œuvre p. la fonte. * 75 80 I 

Pour legr i l lage du schlich. * 38 71 [ 12G 7 
id. de la mal te . » 11 76 \ 

S o m m e totale des frais. . . . 7074 SI 
FOUTES DES B A T T E S DE PLOMB. 

Produits passés équivalant au travail d'un fourneau en neuf 
semaines. 

Matières traitées. 

Plurab. Cuivre . A r g e n t . 
k. k. k. e t - c. 

68,519 mattes de p lomb contenant . . . 6.833 91 649 60 
6,120 l i tharges première variété . . . . 5,509 » n » 

398 id. deux ième variété . 342 » 
896 id. tro is ième variété . 753 D it n » 

1,531 D 637 
2,458 scories de la rerivification. 244 D fi 

1,104 » * 11 il 

» 621 98 
17,615 scories de la Halsbrtlcke. . . » tl 11 « 

. 16,498 ,1 92 909 11 

Production. 

k. k. k . er- c. 
1 5 . 3 2 6 plomb M 7 9 l i e 5 8 

1 5 , 9 3 3 matte n 1 3 0 6 1 7 0 
» » 544 2 4 

7 0 , 2 6 2 scories 7 0 2 ft 2 744 5 1 

S o m m e . . . 1 6 , 1 2 2 n 9 5 4 6 7 0 3 
Perte . . . 3 7 6 » n « 

Gain. . . D 2 5 5 7 9 2 

Consommation en combustible. 

m e t . puhe i . 
Charbon de bois 55,415 
Coke 107.822 
Bois 20,837 
Houille maréchale 4,534 
Houille schisteuse 1,30V 

Prod, chargés. 

Frais. 

Mattes de plomb. . . 
Litharges 

id 
Fonds de coupe l le . . 

) Scories de la revivif. 
Crasses de l iquation. . 
Crasses de fonte . . . 
Scories de la Halsbrtlcke, 

Y. fr. 
1 0 , 0 0 0 2789 96 

352 31 
131 35 48 
298 85 74 
357 ri n 

215 29 11 
291 8 47 

2,578 » * 

>3281 07 
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Production. 

k. k. k. gr. c. 
7,364 cuivre noir » 4603 24 222 46 
8,459 matte mince » » 10 573 75 

26,372 scories » » 1 030 16 

Somme. . . » 46Ô3 33 826 37 
Gain. . . . » ii 1 441 66 

Consommation en combustible. 

met. cub. 

Pour la fonte j Charbon de bois. . . 11,105 
four la tonte. ) C o k e d e D œ h l e a . . . 3 4 , 9 9 0 
P. gr. des mat. Bois 48,616 

Frais. 

» k. fr. 

!
Matte cuivreuse. . . . 10.000 3725 21 ) fr. 

Matte mince 4,325 3125 08 J 6850 29 
Scories de la HalsbrUcke. 8.650 » » ) 

Comb. pour la )Charbon de bois. . . . 0,603m.c. 41 931 — 
fonte. jCoke de Dœhlcn. . . .13,729 205 421 M > °° 

Comb. pour le I / 
grillage des < Bois 16,385 122 05 > 122 05 

mattes. I ' 
Frais de 1 Pour la fonte » 63 19 I gg 2g 

main d'œuvre. ! Pour le grill, des mattes. » 23 09 I 

Somme des frais. . . . 7505 97 

T R A I T E M E N T D U P L O M B A R G E N T I F È R E . — C O U P E L L A T I O N . 

Indépendamment ries mémoires relatifs à l 'extraction du plomb ou 

à celle de l 'argent, on peut consu l te r ; relat ivement à la coupellation, 

les articles suivants; 

Comb. pour la ( Coke 15,898 m.c. 226 25 » 
fonte. (Charbon de bois. . . . 5,179 30 01 J 

Comb. pour le I Bois flotté 0,307 14 081 
grillage des l Houille maréchale. . . 0,669 15 97 > 33 43 

mattes. (Houille schisteuse. . . 0,177 3 38) 

. I • ^ I „ „ . 1 Pour la fonte » 64 03* 7 Q « 
Main d'oeuvre } P o u H e g r i n . de la matte. » 15 52? 7 9 5 3 

Somme totale des frais. . . 3656 31 

FONTE E N CUIVRE SOIR, 

Produits et consommations pour un suul fourneau en une 

semaine. 

Matières traitées. 
Norub. Cuivre . Argent. 

k. k. gr. c. 
18,411 matte cuivreuse contenant. . . . « » 21 412 94 

7.962 matte mince » » 9 951 77 
15,a23 scories de la HalsbrUcke. . . . » » » » » 

42,296 somme » » 34 564 71 
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Sua la coupellation elle traitement de la galène argentifère ; 

par M. Berthier. Ânn. des mines; série 1 , T . 5 , p . 335. 

SCB fe» avantages que présente l'affinage du plomb à"oeuvre 

dans les coupelles faites avec de ta marne ; par M. Karslen. Ann. 

desmines, série I , T. 10 , p. 551 . 

DES phénomènes que présentent quelques métaux, quand on les 

soumet à la coupellation, soit seuls, soit alliés entre eux; par 

M. Chaudet. Ann. des mines; série J , T . 5 , p. 1 8 1 . 

DE L'ADSTRICH OU litharge noire ; par M. Berlbier. Ann. des mines, 

série I , T . 8, p . 903. 

2043. Le t rai lement des alliages de plomb et d 'argent a pour bu t 

de séparer ces deux métaux, et s'exécute au moyen de la coupellation. 

Dans cette opérat ion, le plomb converti en oxide, forme les l i tharges 

que l'on verse dans le commerce ou que l'on ramène à l 'état méta l 

lique , et l'argent, purifié est lui-même livré au commerce. Il suffit, 

pour obtenir ce résu l ta t , de chauffer l 'alliage au rouge et de l'ex

poser à l'action d'un courant d 'air . La l i tharge en fusion , plus légère 

que l ' a rgen t , se porte vers la partie supérieure du bain et s 'écoule. 

L'argent finit par se concentrer dans le résidu métal l ique, autant que 

l'on veu t ; il suffit de prolonger plus ou moins l 'opération , et de 

donner un coup de feu d 'autant plus intense que l'on est plus près 

de l'époque où l 'argent est complètement purifié. 

Celte opération se pratique dans un four à réverbère , dont la sole 

est remplacée par une vaste coupelle. De là , le nom de coupellation, 

par lequel on la désigne. Les coupelles employées sont tantôt faites 

avec des cendres , tantôt avec de la marne . Nous discuterons plus loin 

les motifs qui doivent déterminer le choix. Ces coupelles sont^ordinaire-

ment circulaires; mais cependant, on les fait ovales en Angleterre. La 

première forme offredesavantages qui paraissent cer ta ins . Enfin,dans 

la même coupel le , on ne charge ordinairement qu 'une seule dose de 

p l o m b , c 'est-à-dire autant qu'elle en peut contenir . A mesure que 

l'oxide se f o r m e , on le fait écouler par une échancrure qu'on appro

fondit successivement. Dans quelques u s i n e s . a u con t ra i re , on fait 

arriver dansle bain de nouvelles doses de plomb, qui maint iennent le 

niveau du m é t a l , ce qui permet l 'écoulement continu des l i tharges . 

Ce n'est qu'après avoir ajouté ainsi une quanti té de plomb plus ou 

moins considérable, que l'on abandonne l 'opération à e l le -même, et 

que l'on creuse la r igole d'écoulement des l i tha rges , à mesure que le 

niveau du bain s'abaisse. Ce dernier procédé offre des inconvénients, 

qui ont fait r e n o n c e r a son emploi dans la plupart des usines. 

L 'esquisse du procédé que nous venons de tracer permet de com

prendre qu'il est applicable à tous les plombs argentifères , qu'elle 

qu'en soit l 'origine. On traite donc par la coupellation. 

1° Les plombs argentifères provenant des mines de plomb a igen -

tifères. Ces plombs s 'obtiennent par les procédés qui conviennent au 
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t ra i tement des mines de p l o m b , en général ; ils sont connus sous le 

nom de plombs d'oeuvre ; 

2° Les plombs argentifères provenant du fondage des minerais d'ar

gent . Ceux-ci peuvent offrir une richesse en argent , qui se rencontre 

ra rement dans les premiers . 

3 " Les plombs argent i fères , qui se forment dans l 'opération de la 

liquation , que nous décrirons dans les pages qui suivent ; 

4° Les plombs a rgent i fè res , qui s 'obtiennent par le fondage des 

cendres d 'or fèvres , et autres produi ts analogues avec des l i tharges 

ou des matières plombetises ; 

5° Enfin, les plombs de toute sorte , tenant a rgen t , quelle que soit 

leur or igine, peuvent être soumis à cette opérat ion. 

2644. Nous nous occuperons principalement ici des plombs d'œu-

vre provenant des minerais de plomb argent i fère , car les phénomènes 

qu'ils présentent sont assez compliqués , pour qu'on puisse y puiser 

des notions générales applicables à toutes les autres variétés. 

Nous avons déjà fait r emarquer la différence, qui existe entre les 

plombs d'oeuvre extraits au commencemen t , ou à la fin des fondages 

des minerais de plomb argentifères. Ce fait était déjà connu des an

ciens métallurgistes. M. Fournct a voulu se rendre un compte exact 

de cette différence, et il a soumis à l 'essai des plombs de la même 

charge , provenant des percées successives qui avaient eu lieu. Voici 

les quantités d'argent fournies par 10 g ram. de chaque plomb : 

Ire pprcéa. 2e lîe 4e P lomb des crusses . 

0,055 0,045 0,030 0,028 0,011. 

Les crasses étaient passées au fourneau à manche. 

Il est évident par conséquent , que le sulfure d 'argent tend à passer, 

pour la majeure part ie, dans les premiers plombs, et si quelque chose 

doit s u r p r e n d r e , c'est qu'il n'y entre pas tout entier. Comme l 'argent 

peut former des combinaisons s t ab les , il est à croire que c'est à son 

passage à l 'état de sulfate ou d'oxisulfure , qu'il faut a t t r ibuer la ré

sistance qu'il oppose à sa réduction immédiate. M. Fournet pense que 

c'est un oxisulfure que l ' a rgent produit d 'abord; mais cette opinion 

n'est pas démontrée. On pourrai t éclaircir ce point , sinon par des 

analyses des produits d 'us ines , du moins par des essais faits sur des 

mélanges bien connus . 

2645. La quantité d 'argent nécessaire , p o u r quV'n plomb d'oeuvre 

puisse être exploité avec profit, varie dans des limites déterminées 

p a r l e s pr ix 'du combust ible , de la main d'oeuvre et du plomb. Quand 

les deux premiers augmentent et que le dernier ba i sse , on conçoit 

qu'il faut plus d 'argent pour couvr i r les frais d'exploitation. Quand 

le plomb est c h e r , que la main d'oeuvre et le combust ible sont à bas 

prix , on peut affiner des plombs , ou plutôt , t ra i te r des mines de 

plomb argentifère, qui n'en seraient pas susceptibles en d'autres cir

constances. La valeur réelle de l ' a rgent et celle du p l o m b , ont 
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éprouvé une diminution , q u i explique comment il existe beaucoup 

d'anciennes exploitations qu 'on a successivement abandonnées. 

On peut éva luer , dans l 'état actuel des choses , à 0,0015 ou 0,0020, 

la quantité d 'argent nécessaire pour qu 'un plomb d'oeuvre puisse être 

traité avec bénéfice. Mais ce rapport n'est pas absolu, et il doit varier 

avec les circonstances locales et les époques. Yoici,du reste, l 'indica

tion des richesses de quelques uns des plombs d'eeuvre des usines les 

plus remarquables . 

Ajoutons, que l'on ne pourrai t t rai ter , sans per te , des plombs d'oeu

vre trop r iches. Les l i lharges entra îneraient t rop d 'argent . Au delà 

de 0,008, il devient difficile de coupeller sans déche t , et il convient 

alors d'assortir ces plombs riches avec des plombs d'oeuvre com

muns . 

Avant d 'examiner plus en détail la na ture des plombs d 'œuvre et 

les modifications que le t ra i tement leur fait éprouver , n o u s allons 

décrire l 'opération elle-même. 

21146. CoupeUation ordinaire. Les fourneaux employés dans cette 

opération sont des fourneaux à réverbère convenablement modifiés. 

La partie supérieure , dôme ou réverbère , est tantôt fixe , t a n t ô t , et 

même le plus s o u v e n t , mobile. Dans ce dernier c a s , on l'enlève à 

l 'aide d 'une grue , afin de recons t ru i re l ibrement la sole qui a besoin 

de l'être à chaque opération. Le vide intérieur a la forme d'une len

tille ; la sole étant creusée en une espèce de coupe , et la voûte étant 

très-surbaissée. Pour donner à la voûte la courbure convenable , il 

suffit de la dir iger de manière que la flamme vienne se projeter au 

centre de la coupelle. Ce point doit être le lieu du maximum de tem

pérature , afin que , vers la fin de l 'opération su r tou t , l 'all iage qui s'y 

rassemble éprouve la chaleur nécessaire , qui doit aller en c ro i s san t , 

à mesure que l 'opération s 'avance. La partie supér ieure de la sole 

présente une échancrure , qui laisse couler l'oxide de plomb fondu : 

vis-à-vis cel le-ci , s'en trouve une aut re destinée au passage de deux 

tuyères qui amènent le vent produit par deux grands soufflets. Lors

que la voûte du fourneau est mob i l e , elle est en fe r ; dans le cas 

con t r a i r e , on ménage à la partie supérieure une o u v e r t u r e , qu'on 

ferme avec une plaque de tôle pendant l 'opération , et qu'on enlève 

pour laisser passer l 'ouvrier chargé de réparer la sole. 

C'est la construction de la sole qui caractérise surtout ce genre de 

fourneau. Pour remplir le but qu'on se propose , la sole doit être peu 

poreuse , peu perméable à l'oxide de plomb , quoique peu attaquable 

par ce corps. Dans la coupellation en grand , l'oxide de plomb ne doit 

pas s'imbiber dans la coupelle ; il e s t , au c o n t r a i r e , recueilli à l'état 

P lomb d'œuvre de Pezay. 
Id. de Conflans. . . 
]d. de Poulaouen. 
Id. de Pontgibaud. . 

0,0010 
0,0021 
0,0017 
0,0027 
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de l i tharge qui s 'écoule. La coupelle n'a donc pas besoin d'être po

reuse , comme celle que les essayeurs emploient . C'est là ce qui doit 

régler le coupelleur, car du reste , re lat ivement à l ' a r g e n t , la cou

pelle est toujours assez compactes pour prévenir l 'écoulement de 

ce métal fondu. On la construi t avec des cendres lessivées. On étend 

la matière sur une grande aire ; on la bat fortement avec des pilons 

de b o i s , en ayant soin d 'écar ter les portions qui résistent à leur 

action ; on la crible ensuite , et on la mêle avec moitié de débris 

d'ancienne sole bien exempte d'oxide de plomb , et préalablement 

passée au crible. Le mélange f a i t , et a r rosé d 'une quanti té d'eau 

suffisante , pour lui donner du l i an t , on l ' i n t rodu i t , par portions , 

dans le fourneau , et le coupelleur l'étend par assises et le bat avec 

le poing et un pilon , en allant de la circonférence au centre . A 

chaque fois , il l ' égal ise : enfin, il trace au couteau , une rigole vers 

le milieu de la sole , et l 'ouverture pour la l i tharge . 

Aussitôt que la sole est p r é p a r é e , on la s è c h e , en brûlant dans 

son intérieur un mélange de bois et de charbon. On la recouvre 

ensuite d 'un lit d é paille , sur lequel on place les saumons de plomb 

d'oeuvre. On commence le feu , et on le pousse vivement jusqu'à ce 

que le plomb rougisse; alors on donne le vent. Une demi-heure après, 

le bain devient clair et bien liquide. On laisse tomber un peu le feu , 

le plomb s'oxide , la l i tharge se forme et commence à couler ; peu à 

peu , l 'argent se concentre : il est essentiel que le vent soit uniforme, 

et te feu bien ménagé ; sans ces p récau t iuns , une part ie de l 'argent 

pourrait se volati l iser. Enfin , il faut avoir soin de faire écouler la 

l i tharge , que le vent amène à la part ie de la sole opposée à celle où 

se dirige la b u s e , de manière à ce qu'il en reste toujours une cou

ronne de neuf à douze pouces autour du bain. Lorsque l'oxidation du 

plomb est très-avancée , il arrive un moment où les fumées qui rem

plissaient le fourneau disparaissent brusquement ; le culot d'argent 

se découvre tout à coup, en produisant une espèce de fulguration. On 

introduit aussitôt de l 'eau dans la sole , et on en ret i re le culot d'ar

g e n t , dès qu'il est refroidi. 

Cette espèce d'éclair qui termine la coupellation n'indique pas que 

l 'argent soit pur, et ne doit point être confondu avec l'éclair qui 

s'observe dans la coupellation des essayeurs , q u a n d le bouton d'ar

gent passe à l 'étal solide. I c i , la disparition des fumées indique seule

ment , qu 'à la température que le fourneau peut produire , le plomb 

allié encore à l 'argent ne peut plus s 'oxider. De sorte que l 'argent 

res tant retient plus ou moins de plomb , selon le degré de feu que 

l'on peut donner . Mais , bien qu'en principe , cetle limite puisse varier 

beaucoup , néanmoins, on adopte des dispositions telles dans la cons

truction des fourneaux , que l ' a rgent coupelle se trouve toujours 

ramené à peu près au même ti tre. 

2047. L'argent ainsi o b t e n u , ne pourrai t être livré au commerce , 
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ou aux hôtels des monnaies . Il exige une manipulat ion nouvelle , 

analogue à la précédente , qu 'on appelle r a f f i n a g e . Ce raffinage 

s'exécute dans une coupe l le , faite en remplissant de cendres forte

ment tassées, un vase de tôle, de 12 pouces de diamètre , sur 8 pouces 

de hau teur . On y forme ensuite , au couteau , un creux de g randeur 

convenable. La coupelle étant p r é p a r é e , on la chauffe, en ayantsoin 

de la placer dans le fourneau , de manière à pouvoir diriger dans son 

intérieur le vent des soufflets. D'un au t re côté , on chauffe au rouge 

deux culots d ' a rgent provenant de l 'opération précédente ; e t , lors

qu'ils ont atteint cette tempéra ture , on les brise , au marteau , en 

fragments de trois à six pouces carrés : a l o r s , on met du papier dans 

la coupe l le , puis les morceaux d 'argent . Enfin , on ajoute du char 

bon et on porte la tempéra ture au rouge . Au bout de trois qua r t s 

d 'heure , on donne le v e n t , et on cont inue à ajouter du charbon , 

jusqu'à ce qu'il y ait fusion complète. Lorsque le nain est suffisam

ment chaud , on ret ire ces charbons et on les remplace par de longs 

et gros charbons , dont on recouvre le têt. Le vent donnant sur la 

surface du bain , qu'on remue cons t ammen t , on voit le plomb s 'oxi-

der et former des scories qu'on enlève avec soin. Au bout de trois 

quar ts d ' h e u r e , l 'argent est purifié. La surface du bain devient mi-

roi lante , et une verge de fer introduite d'un quar t de pouce dans le 

bain, et retirée sub i tement , en sort chargée d'un bouton , qui se r é 

pand bientôt de tous côtés. A ces caractères , on reconnaît que l 'opéra

tion est t e rminée ; on retire les c h a r b o n s ; on ar rê te le v e n t , et on 

termine le refroitlissement , en versant de l 'eau sur la coupelle : on 

retire ensuite le culot qu'on nettoie, et dont on détache quelques frag

ments , pour en déterminer le titre par des essais en petit. 

2048. C'oupellalion anglaise. L'affinage du plomb s'opère en Angle

terre dans un fourneau à r é v e r b è r e , qui ne diffère du fourneau à ré

verbère communément e m p l o y é , que par une ouver ture prat iquée 

dans la s o l e , destinée à recevoir la coupelle formée d'un mélange de 

cendres d'os e lde cendres de végétaux. C'est dans cette coupel le , que 

le plomb qu'on veut coupcller est soumis à l 'action combinée 4e la 

chaleur et de l 'air . 

Le succès de l 'opération de l'affinage dépend essentiellement de la 

bonne qualité de la coupelle. Voici la manière de la forrr.pr. 

On fait un mélange de bonnes cendres de fougères et de cendres 

d'os bien calcinées ; ces dernières entrent pour 1/8 ou 1/lfi suivant la 

pureté de la cendre de fougère qu'on emploie. Celle-ci, en raison de 

la forte proportion de potasse qu'elle c o n t i e n t , possède la propriété 

de vitrifier en part ie la cendre d ' o s , de faire disparaî tre sa friabilité 

et de rendre la coupelle plus durable . On passe le mélange dans un 

tamis dont les Sis sont espacés d'une ligne et demie , et on l 'humecte 

comme le sable des fondeurs. Ensuite, on place un châssis de fer sur 

la sole du fourneau , où ¡1 est fixé par des b r ides ; on y répand les 
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cendres à deux pouces environ d 'épa isseur , et on les tasse entre les 

lames transversales du châss is , avec un pilon semblable à celui des 

m o u l e u r s , en manœuvran t en l igne spirale de la circonférence au 

centre. On répète cette opérat ion, et le châssis étant r empl i , on creuse 

avec une spatule ou bêche t ranchante et carrée , la masse ainsi for

mée, jusqu 'à ce qu'elle n'ait plus que O^^llO d'épaisseur dans le fond, 

au dessus des barres du châssis. On laisse un rebord de O^OSl de 

la rge à la par t ie supér ieure , et de0 r a ,O(i4 à la part ie inférieure , ex

cepté sur le devant appelé -poitrine, q u i a 0 m , 1 2 8 d'épaisseur. Dans 

cette partie antér ieure , on creuse une ouverture de 0 m , 0 3 2 de large , 

e t0m,15 de l ong , avec laquelle communique l'issue de la l i lharge . 

Enfin, on re tourne la coupelle et on la débarrasse de toutes les cendres 

qui ont pu adhérer , soit au fond, soit à la surface inférieure , soit sur 

les bar res transversales du châssis. En plaçant la coupelle sur la sole 

du fourneau , on Ja saupoudre de cendres . 

Le châs s i s , dont le cercle doit être luté avec de l 'argile ou des 

cendres humides, est placé sur les bar res de fer servant de supports, 

et maintenu par des brides sur la sole du fourneau , de manière que 

la poitrine de la coupelle soit tournée vers l 'ouverture qui communique 

au bassin de réception h (pl. 52, fig. 6 ) . 

Alors, on al lume le feu , et on l'active , jusqu ' à ce que la coupelle 

soit chauffée au rouge. I! faut pousser le feu avec beaucoup de mé

nagement , afin de ne pas faire éclater la coupelle ; ce qui arriverait 

infailliblement, si une chaleur t rop brusque faisait évaporer trop vile 

l 'eau qu'elle contient. On juge qu'elle est suffisamment sèche , lors

qu'il ne s 'échappe plus de vapeurs de sa surface inférieure. 

A l'aide d'une casserolle ou cuiller de fer , on remplit presque en

t ièrement l 'excavation E, de plomb argentifère préalablement fondu; 

cette opérat ion terminée, on ferme les ouvertures gg, et on augmente 

la c h a l e u r , jusqu 'à ce que la l i tharge surnage le bain. Ensuite l'ou

vrier , avec un couteau crochu, forme une rigole sur la poitrine de la 

coupelle , pour favoriser l 'écoulement de la l i tharge , qui étant 

chassée vers la partie antér ieure de la coupelle , par le vent des souf

flets qu'on dirige sur la surface du b a i n , tombe sur l'aire de la fon

derie. On ajoute, peu à p e u , une quanti té de plomb égale à celle qui 

s'est rédui te en l i t h a r g e , et lorsque la rigole est tellement appro

fondie qu'il ne reste plus qu 'un pouce de ce métal dans la coupel le , 

on ar rê te les soufflets, on bouche la rigole avec des cendres humides, 

et l'on en prat ique une aut re prés de la première . On charge de nou

veau la coupelle, cependant moins qu 'auparavant , e ton recommence 

l 'opéra t ion , que l'on continue jusqu 'à ce que cette seconde rigole soit 

assez creusée , pour ne laisser dans le bain qu'environ cinquante à 

soixante-dix livres de plomb argent ifère ; cette masse est versée dans 

une l ingot iè rc , et conservée jusqu ' à ce qu 'on en ait recueilli suffi

samment pour la convertir en un l ingot d 'a rgent pur, par le procédé 

du raffinage. 
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La coupelle étant retirée du fourneau et brisée , se t rouve unifor

mément pénétrée de l i l b a r g e , mais à une profondeur peu considé

rable . La partie non imprégnée de cet oxide, est pulvérisée , et mêlée 

ensuite avec de nouvelles cendres pour former une aut re coupelle. 

2649. Le raffinage de l 'argent ne diffère pas de l'opération précé

dente. Cependant , il faut y apporter plus de so ins , et éviter que la 

litliarge entraîne aucune particule d 'argent métall ique. A mesure 

que l 'opération avance , et que la proportion de l 'argent a u g m e n t e , 

la litharge prend une couleur plus foncée , et a l o r s , il est nécessaire 

d'activer le feu. On est avert i par l'éclair, du moment où ce métal se 

trouve presque pur . 

L'intérieur du fourneau , qui ju squ ' a lo r s avait été obscurci par les 

vapeurs du plomb , s'éclaircit peu a peu. Dès que la surface du bain 

est parfaitement nette et bri l lante , on arrête l 'action des soufflets , 

on éteint le feu, et on laisse refroidir le fourneau. Ou voit alors , 

par le refroidissement , des globules monter à la surface du bain , 

d'où l 'argent jaillit avec force et re tombe ensuite dans la coupelle. 

Les dernières l i tharges entra înent une port ion considérable d 'ar

g e n t , que l'on obtient après leur réduction , en coupellant le plomb 

d'oeuvre qu'elles fournissent. 

2650. Coupelles de marne. La coupellation a lieu depuis quelques 

années dans des coupelles de m a r n e , dont l 'emploi , adopté à Frey-

berg , était déjà en usage à Poul laouen. On bat la marne pulvérisée , 

tamisée e t séchée , sur la sole en br iques , et l'on donne à la surface 

une forme approchant de celle d 'une calotte sphér ique , mais en diffé

r a n t , cependan t , par la position du point le plus b a s , qui se rappro

che davantage du côté de la tuyè re . On sèche avec au tan t de soin 

que possible cette coupel le , eu la frottant avec de la poussière de 

vieille coupelle. Du point le plus b a s , comme cent re , on décrit un 

cercle d'environ 10 pouces de rayon et on creuse d 'un demi-pouce , la 

coupelle dans toute l 'étendue de la surface de ce ce rc le , afin de mé

nager une place pour le gâteau d 'argent . A défaut de marne , on se 

sert d'un mélange de 27 part ies de calcaire , et de 5 parties d 'argile. 

La coupelle étant achevée, on la couvre de p lomb; on met le cha

peau , on donne le vent , d'abord faiblement; on fait un feu de bois 

sur le plomb même et à l 'extrémité de la gri l le . Le plomb ne tarde 

pas à entrer en fusion; au bout d'environ dix m i n u t e s , ce bain est 

presque entièrement liquide. La grille est couverte de bois ; la flamme 

traverse le fourneau. L'ouvrier découvre le bain de c h a r b o n s , et 

bientôt les abzugs ou premières crasses se forment ; on augmente un 

peu le ven t , et on retire les c r a s s e s , de temps en t e m p s , au moyen 

d'un râble. Neuf heures après le commencement de l 'opération , 

paraissent 1rs abstrichs. On augmente encore un peu le ven t , et on 

couvre la grille de combustible. Peu à peu , la nature des abstrichs 

c h a n g e , et au bout de trois h e u r e s , on commence à recueillir les 
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mauvaises l i tharges . On augmente encore le vent, maison ralentit le 

feu; ensu i te , on ajoute quelques pains de plomb solide , et on conti

nue ainsi de deux heures en deux h e u r e s , jusqu'à ce qu'on ait chargé 

de 100 à 102 quintaux de p l o m b ; alors les l i tharges deviennent de 

bonne qua l i té , et on en recueille de semblables , jusqu 'au lendemain 

matin . On augmente graduel lement la chaleur vers le te rme de l'o

pération , afin de tenir toujours le bain en fusion. On rassemble , à la 

fin , les l i tharges dans une cavité creusée dans la coupelle m ê m e , et 

t rente-deux heures après le commencement de l 'opérat ion, l 'éclair a 

lieu. On jet te de l 'eau chaude sur le gâteau d ' a r g e n t , on le relire , 

e t nn le porte au magasin . 

On roupelle ra rement à F r e y b e r g d e s plombs d'oeuvre renfermant 

au delà de 0,0094 d 'a rgent . Il passe alors trop de métal fin dan« les 

l i tharges et dans la coupelle. Rarement aussi, en coupe l le - ton qui en 

contiennent moins de 0,0025. Ordina i rement , on ne soumet à cette 

opérat ion que des plombs de 0,0062. On assortit les plombs d'oeuvre 

riches et pauvres , peu cuivreux et très-cuivreux. Le cuivre favorise 

la seorifiealion. 

2051. Les produits obtenus s o n t , comme à l 'ordinaire , l 'argent de 

coupe l l e , les l i t ha rges . abstr ichs , abzugs et fonds de coupelle. L'ar

gent de coupelle est raffiné dans des coupelles formées avec un mé

lange d'une partie de chaux et de deux parties de cendres de bois dur. 

L'opération a lieu sous un simple manteau de c h e m i n é e , et à l'aide 

du vent horizontal d'un soufflet, dont la buse est placée à quelques 

lignes au dessus du bain. La cheminée est munie de chambres de 

condensat ion. Le feu de bois est dirigé de manière que le métal soit 

toujours tenu en fusion. On évite une chaleur plus élevée que celle 

qui est absolument nécessaire pour atteindre ce point. L'essayeur 

prend de temps à autre des essais , avec une petite tige recourbée à 

laquelle s 'attache un dé d 'argent . Le raffinage est a c h e v é , lorsque 

l'espèce de voile noir qui descend le long de la goutte pendant le re

froidissement; s'abaisse bien uni formément , et que le dé refroidi , 

est d'un blanc parfait. 

La condui te du feu , dans cette opération, est tout à fait la même 

que dans l'essai d 'argent . 

Quand l 'argenl de coupelle contient beaucoup de plomb, on ajoute 

du cuivre pour faciliter l 'oxidation du p lomb; quand, au contra i re , 

comme celui qui provient des minerais amalgamés, il contient beau

coup de cuivre, on ajoute du plomb. 

Il y a deux chambres de condensa t ion , l 'une au dessus de l 'autre. 

On y recueille tous les tr imestres la poussière : celle de la chambre 

inférieure contient , terme moyen, environ 5 marcs d 'argent par quin

tal et celle de la chambre supérieure de 1 à 2 marc s . 

2052. Les épreuves comparat ives auxquelles on a soumis les four

neaux à coupelle de marne , ont fourni les résul tats suivants : On a 
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obtenu une plus grande quantité de l i tharge marchande, ainsi qu 'une 

plus grande quant i té de l i tharge à réduire . Les fonds de coupelle 

ont diminué dans le même rappor t . On a donc évité ainsi , une partie 

des frais et de la perte en plomb qui est occasionnée par le t rai te

ment des fonds de coupelle. Outre ces a v a n t a g e s , les coupelles de 

marne ont fourni une quanti té d 'argent plus considérable, tellement 

même, que cette circonstance seule devrait décider à leur accorder la 

préférence. A la vér i té , la marche de l 'opération a paru un peu plus 

l en t e , et la consommation de combustible s'en est t rouvée un peu 

augmentée ; mais la différence est peu i m p o r t a n t e , et résulte appa

remment de la lenteur qu 'un écoulement plus complet des l i tharges, 

apporte à l 'oxidation du plomb. 

2653. Revenons, maintenant , sur la théorie qui explique les divers 

faits que l'on observedans la coupellation. Les plombs d 'œuvre traités 

sont toujours fort i m p u r s , car les galènes argentifères elles-mêmes 

sont accompagnées de substances métall iques assez variées. 11 suffit, 

d 'ail leurs, que le plomb puisse se coupeller , et comme des plombs 

même très-impurs, sont dans ce cas ,on neche rche pas à augmente r , 

sans nécessité, la difficulté de leur extraction, Ce sont donc généra le

ment des plombs impurs que l'on passe à la coupelle. 

Le premier effet qu' i ls éprouvent de la par t du feu, consiste en 

une véritable l iquat ion, q u i , faisant couler le plomb purifié, en 

sépare divers sulfures moins fusibles et plus légers que lui. Ces sul

fures surnagent , et sont enlevés avant de donner le vent. Ce sont les 

abzugs. 

Les soufflets mis en j eu , l 'oxidation commence ; et à mesure que 

l 'oxidede plomb prend naissance, il s 'unit aux sulfures acides, c 'est-

à-dire , à ceux d'arsenic ou d ' an t imoine , que la liquation précé

dente n'avait pas enlevés. Il se forme ainsi des l i tharges impures 

contenant de l 'ant imoine ou de l ' a rsenic , t an tô t à l 'état de sulfure , 

t an tô t , et ordinai rement plus tard, à l'état d'acides oxigénés. Ces 

premières l i tharges portent le nom d'abstrichs ou litharges noires. 

Voici, comme exemple , l 'analyse des abstr ichs de l'usine de Pont-

gihauri, faite par M. Bertbier. 

Oxide de plomb 8!),2 
Oxide d 'antimoine arséniaté . 5.8 
Oxide de fer 0,6 
Argile 4,4 

10b~0 " 

Quand la formation des abstrichs cesse d'avoir lieu , la l i tharge 

commence à devenir marchande . Elle n'est pourtant pas pure ; car , à 

cette époque, le cuivre contenu dans le bain s'oxide à son tour . 

Ainsi, les premières l i tharges marchandes sont cuivreuses. 

Nous ci terons encore i c i . l 'analyse des premières l i tharges de 

l 'usine Pontgibaud; elles renferment , d'après M. Berlhier, 
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Oxide rie plomb 98,0 
Oxide d'antimoine arséniaté . 1,1 
Oxide de cuivre t races . 

99,1 

Mais , comme le cuivre s'oxide plus aisément que le plomb , il est 

facile de concevoir que ces lilliarges vont en s 'amél iorant , et que la 

proport ion de cuivre d i m i n u e , à part ir du commencement , jusqu 'à 

la fin de leur production. 

Quand on approche du terme de la coupellation , il se forme une 

nouvelle variété de l i t h a r g e s , connues sous le nom de litharges 

riches. Elles renferment, en effet, de l 'argent métallique en grenailles 

disséminées , et doivent être recueillies et r édu i t e s , pour en retirer 

cet argent dans une nouvelle coupellat ion. 

Enfin pendant toute la durée de la production des l i t ha rges , il se 

forme des traces d'oxide d ' a r g e n t , qui s 'unit à l'oxide de plomb. Cet 

oxide d 'argent se retrouve dans presque tous les produits préparés 

avec les l i tharges , c 'est-à-dire, l 'acétate rie p lomb, la céruse de Clichy, 

le sulfate de plomb des ateliers de toiles pe in tes , etc. 

De même que la composition des l i tharges varie aux diverses épo

ques de la coupellat ion, de même aussi les produits volatilisés ou en

t r a înés , qui forment la fumée, présentent des variat ions correspon

dantes. Pendant la formation des abstr ichs, les fumées sont blanches, 

et consistent essentiellement en sulfate et arséniaté de plomb. Pen

dant la formation des l i t h a r g e s , c'est de l'oxide de plomb pur qui 

compose les fumées. 

M. Berlhier a fait l 'analyse des fumées , qui se produisent à Pont-

gibaud, et qui se déposent sur les parois des m u r s , hors du fourneau 

de coupelle ; ce sont des fumées blanches. 11 y a trouvé : 

Sulfate de p lomb. . . 2 0 
Arséniaté de plomb. . 10 
Carbonate de plomb. . 53 
Argile 2 0 
Carbonate de chaux. . 17 

100 

Les deux dernières substances sont accidentelles , et proviennent 

du mur lu i -même , d'où on les a détachées en raclant la fumée. Le 

carbonate de plomb provient de l 'action que l 'oxide, déposé d'abord , 

a exercé sur l'acide carbonique de l 'air ambiant . 

La coupellation t e r m i n é e , il faut encore t irer parti des débris rie 

coupelle , des abslrichs et des l i tharges obtenues. Celles-ci sont quel

quefois versées dans le commerce ; mais , faute de débouchés suffisants, 

ou bien en raison de leur aspec t , qui n'est pas marchand , on est sou

vent obligé de les réduire . Les abstrichs sont toujours réduits . Comme 

les l i tharges donnent , en général , du plomb très-doux, et les abstrichs 
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un plomb dur et a i g r e , il faut toujours réduire séparément ces deux 

classes de matières. 

C'est au moyen du fourneau écossais que l'on réduit toujours les 

l i tharges ou les abstricbs. t e s scories qui proviennent de ces fondâ

mes , son t riches : elles doivent être repassées au fourneau a. manche . 

2054. On voit, d'après tout ce qui précède, que la coupellation n 'est 

pas une opération absolue ; elle extrait une partie de l 'argent ren

fermé dans le plomb ; mais elle en laisse dans tous les produits oxidés 

qui se fo rmen t , et d 'autant plus, que le plomb est plus riche. De telle 

so r t e , qu'un plomb trop riche , qui serait coupelle , fournirait beau

coup de l i tharges capables de reproduire un nouveau plomb d'œuvre 

par leur réduct ion. Ce serait donc seulement , par une suite d'opéra

tions semblables , que l'on parviendrait à appauvrir convenablement 

le plomb , s a n s jamais atteindre le résultat absolu , qui consiste à r e 

t irer tout l 'argent contenu dans le p lomb. Toutes les opérat ions de 

coupellation p résen ten t , plus ou moins , ce jésul ta t et donnent des l i 

tharges r i ches , qui reproduisentde nouveaux plombs d 'œuvre. 

On appréciera facilement ce point de v u e , en je tant les yeux sur le 

tableau su ivan t , dressé par M. Ber thier : 

Quantités d'argent contenues dans 1000 kilogr. des divers plombs 

obtenus à Pezey. 

2055. Nous ne connaissons pas les résultats économiques de la mé

thode de coupellation employée en Angleterre ; mais il n'en est pas de 

même pour la coupellation o rd ina i r e , ainsi que pour celle qui s'exé

cute dans les coupelles de marne . 

Voici d'abord les résultats relatifs à la coupellation ordinaire dans 

les coupelles de cendre , telle qu'on la pratiquait à Pezay. 

Origine des p lombs . 

Premier plomb d'œuvre du schlich, 
Plomb des crasses du schlich. . . 
Plomb total du schlich 
Premier plomb d'abstrich , e tc . . , 
Plomb des crasses d'abstrich, etc. . 
Plomb tolal d'abstrich , etc. . . . 
Premier plomb de coupelle r iche. . 
Plomb des crasses de coupelle riche, 
Plomb total de coupelle riche. . . 
Plomb de litharge 
Plomb de coupelle ordinaire . . . 
Argent en gâteaux 954 0 8 S O O O 
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MATIERES 

successivement fondues et produites. 

Désignation. 

Plomb d'oeuvre 
Absltich et d é n i , l i t ha rge . . 
Plomb d'oeuvre ri'abstrichs. 
Coupelle ordinaire . . . . 
Plomb de eoupelle ordin. . 
Coupelle riche 
Plomb de coupelle r iche . 
Litharge marchande . . . 
Plomb de l i tharge march . . 
Litharge à revivifier. . . . 
Plomb de l i tharge à revivifier 
lArgent en gâteaux. . . . 
Argent fin 

Totaux. 

Quantités. 

1000.000 
28.000 
2ô,000 

128.000 
89.020 
14.000 
11.000 
83.000 
75.000 

857.000 
777.000 

2k.233240 
2. 132100 

Argent 
contenu. 

k. 

2 . 1 9 8 

C O N S O M M A T . 

CLarb 

at. 

50'0.784 
,0.011 

0.063710 • • • 
10.054 

0 1288611 • • • 

I0.011 
0.018380'• . . 

0.007420 

0.076900 
2.142100 
2.132100 

charg 

0.O12J 
0.150 

1.120 

0.144 

0.173;2.006 

1 , 0 3 3 3.452 

On a réuni dans le tableau suivant tous les renseignements écono

miques , relatifs à une opération de coupellation exécutée à Ficy-

be rg , dans des coupelles de marne . 

C h a b b s . P lomb. A r g e n t . 
k. k. gr . e. 

5,058 k. plomb d 'œuvrecontenant . 5012 25 750 21 
P r o d u c t i o n . Argent raffiné. Argent fin. 

27 k . 242 s 1 " - 97 cent, a rgen t tie cou-
g - a . k. i ç . t \ 

p e l l e , q u i ont donné. . 2 5 024 Ifl cont . 23 14 52 

Plomb. 

94fik. l i tharges j a u n e s , con enant 851 k. K 

1.692 l i tharges noires. . . . 1523 « » B 

746 l i tharges à révivifier. 672 s » 

747 l i tharges pauvres. . . . 677 1. ft 
249 . . 174 » n » 

4 , 3 8 0 " l i tharges et abstricbs . 3897 14K- 52 
1,094 fonds de coupelle. . . . 767 542 09 

4664 25 356 61 
t 

Consommation. 

Marne 647 kilog. 
Bois 5 mètr- cub. 209 
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Frais pour 100 quintaux métriques. 

fr. c. 

Plomb d'oeuvre. . . 
Bois 
Marne 
Frais de main d'œuvre. 

100 quint , met. 13,875 45 
10,47 m. cub . 48 39 
13 q u i n t a u x . . 4 51 

21 50 

Somme totale des frais 13,94a 85 

TRAITEMENT DU CUIVRE ARGENTIFÈRE. — LIQUATION. 

'2656. Dans les méthodes que nous venons de faire conna î t r e , le 

cuivre nese rencont re généralement qu'en petite quant i té , et n ' en t re 

pour rien dans le calcul économique des opérat ions. On peut toute

fois avoir à t ra i ter des composés qui renferment beaucoup de c u i v r e , 

et dans lesquels m ê m e , il n 'y ait avantage pour l 'exploitant , qu 'en 

raison de la production simultanée du cuivre et de l 'argent . S i , par 

exemple , l 'extraction de l 'argent couvrait seulement les frais , il fau

drait bien, pour réaliser un bénéfice, que le cuivre lui-même fût sus

ceptible d'être ret i ré en quanti té considérable, des matières exploitées. 

On est donc conduit à diviser encore ici le t ra i tement des minerais 

d 'argent en deux séries. L'une , renfermerai t les minerais cuivreux , 

pauvres en cu iv re , dans lesquels la production de ce métal serait r e 

gardée comme accidentel le ; l ' au t re , cont iendrai t les minerais cui

vreux riches en cu iv re , et dans lesquels la production de ce métal 

serait regardée comme essentielle. Ce sont ces derniers que nous 

confondrons sous le nom de cuivres argentifères. 

Les cuivres argentifères peuvent provenir des mines d i r ec temen t , 

quand celles-ci sont argentifères. Souvent au s s i , ces cuivres sont des 

alliages commerciaux , dont il est avantageux de séparer les élé

ments , par diverses circonstances qu'il serait t rop long d'énurnérer 

ici. Nous prendrons d 'abord le cas le plus compl iqué , et nous exa

minerons successivement les méthodes assez nombreuses que l'on a 

mises en prat ique pour ce gen re de t ra i tement . 11 est clair que le 

t rai tement complet d'un minerai de cuivre a rgen t i fè re , nous offrira 

plus de difficultés que celui d'un alliage quelconque. Nous étudierons 

donc , en premier lieu , le t rai tement comple t , et nous indiquerons , 

en t e rminan t , les méthodes plus simples , qui ont pour but le raffi

nage des alliages cuivreux eux-mêmes . 

2637. Quand les minerais de cuivre cont iennent une quant i té de 

sulfure d 'argent assez grande pour qu'on trouve de l 'avantage à l 'ex

traire , on traite les malles ou le cuivre noir qui en provient , par la 

liquation ou même pa r t ' ama lgamat ion . C'est ce qui arr ive dans l 'ex

ploitation du pays de Mansfeld , décrite avec soin par M. Manès dans 

un mémoire récent (1). Nous allons en examiner , d'après cet impor tant 

t ravai l , les procédés et les produits . 

(1) Ann. des mines , T. 3 , p. 3 et suivantes : 
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On t rouve dans les divers districts du pays de Mansfeld , des mine

rais qu'on peut par tager en trois classes, selon leur teneur en a rgen t . 

L'exploitation s'exécule par des procédés analogues d 'abord, à ceux 

que nous avons décrits relat ivement au cuivre lui-même ; mais une 

fois parvenu à l'état de cuivre no i r , le t ra i tement c h a n g e , parce que 

l 'argent qui a constamment accompagné le cuivre, se trouve suffisam

ment concentré, pour qu'on puisse procéder à la séparation des deux 

métaux. 

On exploite à Mansfeld des schistes argilo-calcaires t rès-bi tumi

neux , quelquefois assez même pour brûler sans addition de combus

tible. Outre la gangue a rg i l euse , calcaire ou ferrugineuse dans des 

proportions var iables , ces schistes renferment du cuivre pyri teux, du 

cuivre sulfuré , et quelques minerais de cobalt a rgen t i fè res , très-dis-

séminés. La teneur en argent est telle , que le minerai brut peut four

n i r de 104 à l l t i g rammes d 'argent pur , pour 1000 kilog. de minerai ; 

ce qui fait entre 1/9000 et 1/10000 de son poids. Lorsqu'on expose 

ces schistes, en vase clos, à l 'action de la chaleur, ils donnent de l'eau, 

des huiles bi tumineuses et du soufre ; par le gr i l lage , ils produisent 

de l 'acide sulfureux mêlé de vapeurs bi tumineuses, et ils perdent leur 

couleur noire , pour en prendre une d'un brun-rougeât re clair. Voici 

l 'analyse que M. Berthier en a donnée. 

Cette analyse ne doit servir qu'à donner du minerai une idée très-

générale , car, comme on le conçoit bien, sa composition est variable. 

11 est presque iuulile défaire observer que dans des expériences faites 

en pe t i t , l'on peut à peine parvenir à constater la présence de l'ar

gent, et qu'on ne doit p á s m e m e chercher à en évaluer la proportion. 

2658. On est dans l 'usage de gri l ler ces schistes, pour les débarras

ser de leur hitume , avant la fonte. On a observé que la présence du 

bi tume nuisai t à leur fusion. Les schistes de na ture ca lca i re , argi

leuse ou ferrugineuse , sont grillés séparément . Le gril lage s'exécute 

en plein a i r . On place le minerai sur un lit de bois, en ménageant les 

canaux nécessaires à la circulation de l 'air. On grille 2000 quintaux Cl 

la fois, et celte opération dure de quat re à dix semaines. Par le gril

lage , le minera i perd 1/8 de son poids. Pour apprécier les change

ments que celte opérat ion amène dans la composi t ion , nous allons 

citer les analyses que M. Berthier a faitesdu minera i grillé. 

Minerai de Mansfeld crû. 

Silice 
Alumine. . . . . . . 
Oxide de fer 
Carbonate de chaux . . . 
Carbonate de magnésie . . 
Cuivre pyr i teux 
Potasse 
Eau et Bitume 

40.00 
10,70 
5,00 

19,50 
6,50 
6.00 
2,00 

10,50 

100,00 
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Minerais de Mansfeld, grillés en grand. 

Silice 50.6 . . -53,8 

Chaux 7,8 . . 18,0 
Oxide de cuivre 2,8 . . 2,5 
Oxide de fer 9,0 . . 7,2 
Soufre 4,0 . . 2 ,4 
Per te par calcinat ion. . . 0.8 . . 6,0 

I 

98,4 . . 97,1 

Le gril lage enlève donc l'eau , le b i t u m e , la majeure partie de l'a-

cide carbonique, et une port ion du soufre. 11 faut observer, toutefois, 

que le fer et le cuivre doivent rester en par t ie , a. l 'étal de sulfures. On 

ne conçoit pas bien , d 'après cela l 'utilité de ce g r i l l age , ainsi que le 

remarque M. Ber th ier ,d 'au tant plus, qu'en le suppr iman t , on donne

rait à la combustion du bitume un effet utile dans la fonte. Cepen

dant , on croit que ce gril lage est indispensable pour obtenir une 

bonne fonte. 

2059. Quoi qu'il en so i t , la fusion des schistes grillés s'opère dans 

un fourneau à manche , muni de deux soufflets. On dispose pour cela, 

près du gueulard , e n couches successives, 

Le fourneau étant chaud , on le remplit à moitié de charbon , et on 

commence par charger les scories pour le mettre en t r a in , et former 

le nez. Quand la cuve est p le ine , on donne le Yent, et on charge en 

minerai . Les charges se composent alors , suivant qu'on brûle du 

charbon de bois, ou du c o k e , de 

30 livres charbon , , . 75 livres coke.' 
150 livres sch i s t e , 100 id. schiste. 

La fonte dure seize heures , et fournit, quand on brûle du charbon, 

3 quintaux 1/2 mat te de cuivre , à 44 ou 45 p. 100 de cuivre. 

1/2 quintal de fer, ou loups ferreux. 

3/4 id. de scories. 

1/8 id. de crasses. 

La fonte au coke dure un peu m o i n s , mais fournit moins de fer. 

La matte et les scories se séparent dans les bassins de réception. 

Pour prendre une idée exacte de cette opération , examinons séparé

ment chacun de ces produits . 

TOSE iv. laoa. 12 

20 quintaux de schiste ferrifère. 
14 id. schiste calcaire. 

0 id. schiste argi leux. 
2 id. crasses. 
3 à ô et 1/2id. chaux fluatée. 
3 id. scories ou laitiers r iches. 

48 quin taux. 
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D'après M . Eerthier , la malte se compose de 

Cuivre. . 58.6 ou sulfure de cuivre. 77 
Fer . . . 13,2 sulfure de fer. . 2 1 

• Soufre. . 23.2 
Sable. . . 0,6 

95,6 ' ""Si" 
La composition des loups ferreux est remarquable . Ils ressemblent 

à de la fonte, et contiennent, d 'après M. Bertliier, 
Fer . . . 89,4 
Cobalt. . 7,8 
Cuivre. . 2,0 
Soufre. . 1.8 

l u l , 0 

Tout le cobalt contenu dans les minera is , s 'accumule donc dans les 

l o u p s , puisqu'on n'en trouve pas dans les mal les , et qu'où n'en aper

çoit pas non p l u s , dans les scories. Celles-ci se composent en effet, 

d 'après le même chimiste de 

Silice. . . . 49,8 
Alumine. . . . 12.2 
Chaux. . . . . 19,2 
Magnésie. . . . 2,4 
Protoxide de fer. 13.2 
Aride fluorique. 1.2 
Alcali et per le . . 2,(1 

"l00,0 

Les produits principaux de la fusion, sont donc : des silicates ter

reux et ferrugineux, un alliage de fer et de cobalt , tenant un peu de 

c u i v r e , enfin un mélange de sulfure de fer et de sulfure de cuivre. 

L'addition du fluorure de calcium augmente la fusibilité des lai t iers, 

soit par sa propre fusibilité, soit en fournissant de la chaux à la silice, 

par sa transformation en acidef luor iquesi l icéqui sedégage , eten sili

cate de chaux . 

2660. Nous n'avons à nous occuper que du t ra i tement des maltes. 

Elles sont soumises à six gri l lages successifs, dans des cases en

tourées de trois murail les. La longueur de ces murs est de six pieds, 

leur l a rgeur de trois , leur hau teur de cinq, et la sole est fortement 

inclinée vers la partie ouverte . On y dispose, à chaque fois, un lit 

de bois à la base, puis des couches alternatives de matte et de char

bon de bois. On recouvre le tout de poussier de charbon qui se 

brûle bientôt , et que l'on r e m p l a c e , a m e s u r e , par les débris de 

malte grillée qui retombent au pied du tas. Chaque gri l lage se coin-

pose de 60 quintaux de malle , et les six feux exigent51 jours . 

Dans ces grillages successifs, il se formetoujours un peude snlfale 

de cuivre, qu'on enlève au moyen d'un lavage, et qu'on extrai t , en 

évaporant le liquide dans des cuves de plomb , et faisant cristalliser. 

Lorsque la matte éprouve une désulfuration complète ce qui est 
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rare , elle se t ransforme en masses lamelleuses d'un rouge foncé, 

très-magnétiques et composées, d 'après M. Bertliier, de 

Protoxide de cuivre . 72.0 
Deuloxide de fer. . 15,8 
Matières terreuses . 15,8 

99\6 

On soumet la mat te ainsi préparée , â une nouvelle fusion, dans un 

fourneau à m a n c h e , en la mêlant d'un quart de laitier pauvre. 100 

parties de malle donnent 50 à 40 de cuivre noir . On re t i re , en outre , 

Ifi de matte mince , contenant le peu de soufre resté dans la malle 

soumise à la fusion, et un laitier riche , qui est reporté au fourneau 

de fusion des schistes. 

Voici d'après M. Berliner la composition des scories : 

Silice. . . . . . 53,6 
Alumine 5,G 
Chaux 5,0 
Protoxide de cuivre. 3,0 
Protoxide de fer. . 51.5 

98,7 

Ces scories sont compactes, pesantes , noires et magnét iques ; elles 

ressemblent à des scories de forge. 

Les mattes qui su rnagen t le bain de cuivre noir , sont en plaques 

minces, d'un noir méta l lo ïde , à cassure cristalline , et mêlées d'une 

multitude de très-petits grains de cuivre rouge . M. Berthier les a 

analysées, et y a trouvé : 

Sulfure de cuivre. . . 65,0 
Sulfure de fer. . • . 25,2 
Cuivre libre 8,0 

98,2 

Ces mattes sont repassées au gr i l lage. 

Quant au produit p r inc ipa l , le cuivre no i r , il est d'un rouge 

terne, agit sensiblement sur le barreau aimanté et se compose d'après 

M. Berthier de 

Fer 3,50 
Soufre 0,56 
Argent 0,49 
Cuivre 95,45 

1 0 0 ^ 0 

M. Berthier n'y a pas trouvé la moindre t race de cobalt ni de nic

kel. Cependant, on considère le cuivre noir que l'on traite en g rand , 

comme étant souillé, plus ou moins, de ces deux métaux , et de quel

ques métaux terreux, dans l'état habituel de l 'exploitation. 

2661. C'est sur ce composé , que s'opère le t rai tement nécessaire à 

la séparation de l 'argent . Pour cela, on peut suivre diverses méthodes. 

Dans celle qui est employée à Mansfeld,on sépare l 'argent du cuivre, 
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au moyen du plomb ; et on passe à la coupelle le plomb argentifère. 

Examinons cette opération avec quelque détail . 

Nous puiserons les renseignements nécessaires à l 'intelligence de 

cette opération impor tante , dans le mémoire de M. Manès, sur l 'usine 

deHastadt ( 1 ) et dans celui de M.Kars ten , sur l 'usine de Neustadt ( 2 ) . 

Donnons d'abord le précis des opérat ions de détail , qui composent ce 

trai tement compliqué, et dont la durée se prolonge pendant trois an

nées environ. 

1° Division ou cassage du cuivre noir , pour le disposer aux opé

rat ions suivantes. 

2 " Rafraîchissage ou préparat ion des pains de liquation pa r la fu

sion simultanée du cuivre noir argentifère avec du plomb. On ret i re , 

en o u t r e , de cette opéra t ion , des scor ies , qui sont passées en partie 

dans les rafraichissages suivants. 

3° Liquation des pains précédents, qu i , par la plus facile fusibilité 

du plomb et la plus grande affinité de ce métal pour l ' a rgent , donne 

du plomb a rgen t i f è re , d'une p a r t , et des résidus cuivreux encore 

argentifères , de l 'aut re . On obtient en o u t r e , i c i , une scorie sta-

lact ique. 

•4° Coupetlalion du plomb argentifère , où par la plus facile oxi-

dalion du plomb , l 'argent reste s e u l , tandis que le plomb , s'écoule 

sous forme de liLbarge. 

o° Raffinage de l 'argent . 

6° Ressuage du résidu cuivreux du n° 3 , pour les dégager des 

dernières portions de p l o m b , et autres métaux qu'i l peut contenir. 

On ret i re de celte opération des pains cu iv reux , des fragments cui

vreux et des scories. 

7° Raffinage des pains cu iv reux , où l 'on obtient du cuivre ro

sette , et un lait ier. 

8° Fusion des crasses et scories, où l'on traite une partie des sco

ries de rafra îchissage, les scories de l iquation , la l i tbarge et sole de 

coupellalion, les scories et écailles de remuage , enfin les résidus de 

lavage des débris de fourneaux. On obtient de cette fusion des pains 

de liquation pauvres , qu i , l iqua lés , donnent un plomb d'oeuvre qu'on 

passe au raf ra îchissage , et des scories r i c h e s , qu'on repasse quatre 

fois, et qui donnent alors des scories pauvres qu 'on rejette. 

Do Enfin ; fusion des crasses d'affinage, qui donnent des résidus 

cuivreux qu'on fait ressuer et affiner. 

2662. La divbion des rondelles de cuivre noir s'opère à l'aide de 

pilons a i g u s , au choc desquels on e x p o s e , à froid , les pains peu 

épais. Les au t res sont chauffés et brisés à coups de mar teau . Le cas-

[ 1 ) Ann. des mines , T. 9 , p . 29. 
(2) Ann. des mines , T. I I , p . 469. 
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sage à chaud n 'a lieu que de temps à au t re , et se fait sur des m o r 

ceaux durs et é p a i s , mis de côté au fur et à m e s u r e , et rassemblés 

à chaque fois, jusqu 'à ce qu'on en ait une quanti té suffisante. 

Cette division préalable opérée, on passe au rafraîchissage, c 'est-

à-dire à l 'opération qui fournit l 'alliage du cuivre argentifère avec le 

plomb. Elle s 'exécule , le plus souvent, dans des fourneaux à manche; 

cependant, on la fait quelquefois dans des fours à réverbère. Dans les 

fourr.eaux à m a n c h e , on charge d'abord le cuivre nécessaire pour 

former une p ièce ; p u i s , quand ce cuivre commence à cou le r , on 

ajoute la quantité de plomb qui doit lui être allié , et presque auss i 

tôt après le c u i v r e , qui doit former une seconde pièce. Quoiqu'on 

n ' introduise aucun fondant pendant l 'opération , il se forme cepen

dant 5 à 6 pour 100 de scories , qui proviennent , sans dou te , des 

cendres et de la chemise du fourneau; elles sont composées , te rme 

m o y e n , de 

Toutes les basesy s o n t , à peu près, à l 'état de bisilicate. 

Dans les fours à réverbère , on fond d'abord une quantité de cuivre 

proportionnée à leur grandeur ; puis , on ajoute la quantité de p lomb, 

nécessaire pour former l 'alliage. Ce métal entre immédiatement en 

fusion ; néanmoins , il faut chauffer fortement l 'alliage pendant quel

que temps , afin qu 'étant amené à un état t rès- l iquide, on puisse le 

rendre homogène , en l 'agitant dans tous les sens. Une même opéra-

lion produit 6 à 10 pains de l iqua l ion , et même p l u s , selon les di

mensions du fourneau. 

On coule les pains en forme de disques circulaires, de 24 à 26 pouces 

de diamètre, et de 3 à 3 1/2 pouces d'épaisseur : ils pèsent 3 1/4 a 3 1/a 

quintaux. Ces dimensions sont les plus favorab les , pour séparer le 

plomb, en ent ra înant le moins possible de cuivre. Il est nécessaire de 

refroidir promptement l ' a l l iage, en l 'ar rosant avec de l'eau , sans 

quoi il perdrai t son homogénéité ; et la partie supérieure des 

masses contiendrait plus de cu iv r e , et moins de p l o m b , que la partie 

inférieure. 

La proportion de p'.omh que l'on doit ajouter au c u i v r e , est une 

chose très-essentielle , car on conçoit que moins on en emplo ie , et 

moins il y a de déchet; mais qu'en même temps , plus il reste d 'ar

gent dans le cu ivre . Une longue expérience a appris qu'il faut que les 

pains contiennent 500 fois autant de plomb que d 'argent , et, au plus, 

10 à 11 de plomb pour 3 de cuivre . Il est remarquable que ce dernier 

rapport soil , à peu p r è s , celui des nombres équivalents des deux 

métaux. 

Oxide de plomb. . . 
Protoxide de cuivre. 
Protoxide de fer. . . 
Alumine 
Silice 

03,2 
5,1 
6,8 
4,7 

20,1 

90,9 
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Les meilleurs rapports sont donc en résumé : 

Cuivre. . . . 100,0 
Plomb. . . . 3 5 0 , 0 
Argent . . . . 0,7 

Il suit de là, que quand le cuivre contient plus de 7/1000 d 'a rgent , 

on ne peut pas en séparer la quanti té convenable de ce m é t a l , par 

une seule l iquation. Lorsqu'au contra i re le cuivre est très-pauvre, on 

le rafraîchit avec du plomb qui contient déjà de l ' a rgent . 

Les pièces rafraîchies cont iennent o rd ina i r emen t , d 'après M. 

Karsten. 

Argent quanti té variable. 
Cuivre 21,43 
Plomb. . . . . 78.57 

100,00 

26G3. C'est sur cet all iage ternaire que s'exécute la liquation ; 

opération qui consiste à en élever la température à un point déter

miné. Dans cette c i rcons tance , l 'alliage primitif se par tage en deux 

nouveaux a l l iages; l 'un, avec excès de p l o m b , fusible à la tempéra

ture du fourneau ; et l 'autre avec excès de cuivre, qui ne se fond pas. 

Ce par tage n'a lieu qu 'à une 'cer ta ine t empéra tu re , au dessus de la

quelle l 'alliage primitif se r é g é n è r e ; d'où on doit c o n c l u r e , qu'on a 

lort de chauffer fortement les pa ins , vers la fin de la l iquation, pour 

en séparer les dernières portions de plomb argent i fè re , et qu'il serait 

préférablpdeprolonger l 'opération à une température moindre. Il est 

aisé de voir que la l iquation exige de très-grands soins de la part de 

l 'ouvrier; elle doit être conduite de manière à éviter le contact de 

l ' a i r , à répart i r bien également la cha leu r , et à ne pas chauffer as

sez pour faire entrer les pains en fusion; c'est pourquoi , tous les essais 

qu 'on a faits, pour l'effectuer dans des fours à réverbère , ont été sans 

succès. 

Tous ces principes généraux deviendront plus faciles à saisir , en 

comparant les résultats obtenus par M. Kar s t en , qui a examiné la 

composition de l 'alliage fusible , à diverses époques de l 'opération. 

L'alliage qui s'écoule pendant la liquation , et qui porte le nom de 

plomb d 'œuvre, doit offrir, si ces principes sontfondés, la mèmecom-

posi t ion, depuis le commencement jusqu'à la fin : c'est en effet ce 

qu'on a observé sur sept échant i l lons , pris à des époques différentes, 

et qui onl donné les résultats suivants à M. Karsten. 

1 2 3 4 5 6 7 

Plomb. . 97,8 — 97,9 — 97,3 — 97,6 - 97,2 — 97,8 — 97.3 
Cuivre. . 2.2 — 2,1 — 2,7 — 2,4 — 2,8 - 2,2 — 2,7 

Ils contenaient tous de 5,12 à 5,400 onces d 'argent par 100 livres. 

(0,005270 à 0,003370). 

Le même chimiste a t rouvé que l'alliage infusible à la chaleur de 

la l iquat ion, présentait aussi une composition constante . Il a analysé 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ARGENT. 279 

des échantillons recueillis dans cinq opérations différente:;, exécutées 

à l'usine de Neustadl.Voici leur analyse ; 

1 2 3 4 5 

Cuivre. . 67 .1 — 53.6 — 70,2 — 73,1 — 75,2 
Plomb. . 52,9 — 46.4 — 29,8 — 26,9 - 24,8 

D'après cela , M. Karsten pense, avec raison, que les deux all iages, 

qui tendent à se séparer, cont iennent , l 'un 12 atomes de plomb et 1 

atome de cuivre ; et l ' a u t r e , 12 atomes de cuivre et la lome de plomb. 

Les faits suivants viennent à l'appui rie celte supposition , tandis 

qu'ils sont difficiles à expl iquer , si l'on admet que le plomb et le cui

vre se mélangent sans se combiner. En effet, s i , après avoir coulé 

deux pains de l 'alliage destiné à la l iquat ion, on refroidit l 'un t r è s -

rapidement en je tan t de l'eau dessus , et l 'autre , au con t r a i r e , fort 

lentement , et si on les casse après le refroidissement, le premier pa 

raîtra parfaitement homogène , et on dist inguera dans le second deux 

alliages, l 'un à grains r o u g e s , e t l ' au t re gr is . 

D'un autre c ô t é , lorsqu'on arrose avec de l 'eau les résidus infu

sibles des pains déjà l iqua tés , pour pouvoir les ret i rer promplement 

du foyer, on remarque que ceux qui sont rouges à un certain degré, 

laissent suinter un al l iage de cuivre et de plomb qui contient 0,0239 

de cu ivre , comme celui qui s'écoule pendant la l iquat ion, tandis que 

ceux qui sont t rop f roids , et ceux qui sont t rop chauds , n 'en donnent 

pas du tout. L'explication de ce fait est s imple: quand lespains sont 

trop froids, ils n e donnent pas de p lomb, parce qu'ils sont tout à fait 

solidifiés; quand ils sont trop chauds , ils n'en donnent pas non plus, 

parce qu'à cette t empéra tu re , ils constituent un alliage homogène, 

quelecontac l de l'eau froide solidifie immédiatement ; mais lorsqu'i ls 

sont moins chauds et encore m o u s , la séparation en deux alliages a 

lieu, e t , le refroidissement subit contractant fortement l 'alliage in

fusible, fait sortir en g o u t t e s , celui qui est encore liquide. 

2664. Les opérations qui restent à déc r i r e , ont poul but général 

la séparation de l 'argent contenu dans le plomb d'oeuvre , et celle du 

cuivre qui se trouve dans les résidus des pains l iquatés. 

Le trai tement des plombs d'oeuvre n'offre rien de par t icu l ie r ; ils 

sont soumis à la coupellation , et l 'argent raffiné est livré au com

merce. 

Passons au t rai tement du cuivre plombifère qui reste dans le four

neau après la liquation. La première opération qu'on lui fait subir 

porte le nom de ressuage. 

Les fourneaux de ressuage peuvent contenir de 150 à 3 0 0 quintaux 

de pièces liquatées. L'opération dure vingt-cinq à vingt-six heures -

elle [irésente plusieurs périodes. Dans la première [durée cinq à six 

heures), on chauffe graduellement les pièces , pour éviter de les 

fondre , par l 'application d'une chaleur trop brusque ; elles laissent 
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suinter une cer ta ine quantité de plomb argent i fère . Dans la seconde 

{durée neuf à dix heures), on chauffe plus fo r t ement , et on ouvre 

les évents du fourneau pour que les pièces puissent recevoir le con

tact de l'air ; elles se recouvrent d 'une couche d'oxide , qui se fond, 

et coule sur la sole. Quand la product ion de cet oxide se ra len t i t , on 

ferme les évents, pour empêcher l'accès de l'air : c'est alors que com

mence la troisième période (durée trois à quatre heures) ; la tempé

ra tu re s 'abaisse; l 'alliage oxidé continue à couler , mais beaucoup 

moins abondamment que dans la première période. Au bout d'un 

certain t e m p s , il repara î t en plus g rande quan t i t é : dès qu'on s'en 

aperçoi t , on ouvre les é v e n t s , et on conduit cette quatr ième période 

de l 'opération comme la seconde (durée six à huit heures). Enfin, 

quand il ne se forme plus d'oxide, on enlèvelespièces,et on les je t te , 

toutes c h a u d e s , dans l'eau , pour en détacher les croûtes oxidées, 

dont elles sont recouvertes . Ord ina i r emen t , les pièces liquatées 

perdent le tiers de leur poids dans le ressuage . 

M. Karsten a trouvé dans cinq pièces ressuées dans la même opéra-

l ion , c'est-à-dire dans les carcasses , 

1 2 3 4 5 

Cuivre. . 85,7 85,G 83,4 87,2 90.6 
Plomb. . 20,5 24,4 26,6 22,8 19,4 

d'où l'on voit T qu'elles ne const i tuent pas un alliage en proportions 

définies. 

11 a soumis à l 'analyse huit échanti l lons de l 'alliage ox idé , recueilli 

pendant le cours des trois dernières périodes du r e s suage ; il les a 

trouvés composés comme il suit : 

Sf Période. 5 e Période. 4° Période. 

1 2 3 1 3 1 2 3 

84,2 78,5 70,5 79.8 85.1 81.2 78,9 77,1 
4,1 7,9 7,9 5,1 4,1 4,3 6,5 7,6 
0 , 4 0 , 5 0,5 0 , 4 0 , 5 0 , 3 0 , 5 0.3 
1,1 1,7 1.8 1,2 1,0 1.2 1,8 1,8 

10,2 11,4 13,3 13,5 9,5 15,0 12,5 15,2 

100,0 1 00,0 100,0 1 00,0 100,0 1 00,0 100,0 100,0 

On voit que l 'oxide de plomb est la matière dominante des alliages 

oxidés , et que la proport ion de cet oxide va en d iminuan t , du com

mencement à la fin de I»deuxième et de la quatr ième période, tandis 

qu ' i l va en augmentan t du commencement à la fin de la troisième 

période. La silice et l 'alumine proviennent indubitablement de l 'ar

gile dont sont construits les bancs du fourneau. 

L'argent est entraîné avec le plomb dans l 'alliage oxidé, et la quan

tité que les pièces ressuées en r e t i e n n e n t , est proport ionnelle à la 

quantité de plomb qui y res te . 

Voici comment M. Karsten conçoit ce qui se passe dans l 'opération 

Oxide de plomb. 
Prot . de cuivre. . 
Protox. de fer. . 
Alumine. . . . 
Silice 
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du ressuage. Les pains liquatés contenant toujours plusde plomb que 

l'alliage en propor t ions définies qui se forme à la température de la 

liquation, une par t ie du métal excédant , s'écoule aussitôt que la cha-

leures tar r ivée à un certain terme (première période). Quand on ouvre 

les évenls , les molécules de plomb qui se t rouvent à la surface des 

pains, s 'oxidentetse fondent , en entraînant avec elles l 'argent qu'elles 

contiennent , et une certaine quantité d'oxidule de cuivre, quise forme 

en même temps; les molécules de plomb oxidées sont remplacées par 

d ' au t r e s , qui se rendent de l ' intér ieur dps m a s s e s , à la surface 

(deuxième période). Comniel 'oxidalinn marche plus vite que les t rans

ports intérieurs des molécules de p l o m b , il arrive un moment où il 

faut d iminuer le conlact de l'air (troisième période), pour éviter l 'oxi-

dation d'une trop grande quantité rie cu iv re , et pour que l 'homogé

néité des pains puisse se rétabl ir . Quand les molécules de plomb , 

concentrées d 'abord au centre de ces pa ins , se sont réparties unifor

mément dans toute la masse, on ouvre de nouveau les évents , et une 

quatrième période, semblable a la deuxième, recommence. Il est p ro 

bable que par une cinquième et une sixième période analogues aux 

troisième et quatr ième , on parviendrait à séparer presque tout le 

plomb, et par conséquent , presque tout l 'argent de l 'alliage ; rnaii il 

arrive un terme où des raisons d'économie empêchent de répéter ces 

opérations. 

On pourrait croire que l'oxide de cuivre qui se trouve dans l'oxide 

de p lomb, résulte de l'action de celui-ci sur le cuivre métall ique , 

mais les expériences faites par M. Karsten > pour connaître l'action 

réciproque du cuivre et de l'oxide de plomb , ainsi que celle du plomb 

et de l'oxide de cuivre , prouvent qu'il n'en est pas ainsi (1). 

Les produits du ressuage sont donc : des scories plombifères qu'on 

(1) l i a chauffé les matières mélangées, dans des creusets de liesse 
bien fermés, au fourneau rie coupelle. La première série de creusets 
contenait 1 atome de plomb métallique et I atome de deutoxide de 
cuivre ; 1 atome rie plomb et 2 atomes d'oxide de cuivre ; 2 atomes 
rie plomb et 1 atome d'oxide de cuivre ; et 4 atomes de plomb et 1 
atome d'oxide de cuivre : le deutoxide de cuivre a été r amené , pour 
l ap ins grande p a r t i e , à l'état de protoxide avant de se réduire en 
cu iv re , et les quatre essais ont donné une matière ox idée , dans la
quelle le plomb con tena i t , à très-peu près , six fois autant d'oxigène 
que le cuivre. Dans la deuxième sér ie , il a employé 1 a tome d'oxide 
de plomb et 1 atome de cuivre métallique ; 2 atomes d'oxide de plomb 
et 1 atome de cuivre ; 1 atome d'oxide de plomb e t2 atomes de cuivre. 
Les résultats ont été absolument les mêmes que dans la première 
série , c 'est-à-dire , que , dans la matière oxidée., le plomb contenait 
toujours six fois au tan t d'oxigène que le cuivre , et r en fe rmai t , par 
conséquent , 5 atomes d'oxide de plomb et 1 a tome de protoxide de 
cuivre : or l'alliage oxidé qui se forme dans le ressuage est beaucoup 
moins chargé de c u i v r e ; il ne résulte donc pas de l'action de l'oxide 
de plomb sur le cu ivre . 
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traite pour en retirer le p l o m b ; des soles de fourneau imprégnées 

d 'oxidede plomb, contenant une proportion notable d ' a rgen t , et dont 

on extrait un plomb argentifère assez r i c h e , pour être soumis à la 

coupellation ; enfin, des carcasses qui restent dans le fourneau , et 

dont on se propose de re t i rer le cuivre. Outre le plomb qui fait partie 

des carcasses.il paraît qu'elles renferment quelquefois du fer, du nic

kel e tdu cobalt. Ce sont tous ces métaux qu'on cherche à séparer du 

cu iv re ; dans l 'opération de l'affinage. 

•21563. Cette opération est fondée sur l'action que l'air a u n e tem

pérature élevée, exerce sur les métaux qui souillent le cuivre ; ce 

dernier métal é tant moins oxidable qu ' eux . C'est sur tout l 'oxidation 

du plomb qu'il importe déconsidérer ic i ; le nickel, le cobalt et même 

le fer étant pour une petite proport ion dans l 'a l l iage. Le raffinage 

s'opère donc dans un fourneau disposé de manière . qu'à mesure que 

le cuivre impur entre en fusion, il s'écoule dans un bassin fortement 

chauffé, à la part ie supérieure duquel on dirige le vent d'un soufflet ; 

il se forme des crasses que l'on enlève de temps à a u t r e , ou que l'on 

fait couler par une rigole. Les c rasses , prises au commencement , au 

milieu et à la fin de l 'opéra t ion , sont composées d'après M. Kars-

len , de 

Oxide de plomb. . 0,674 0,622 0,548 0,517 
Protox. de cuivre. . 0,062 0,104 0,102 0.108 
Protox. de fer. . . 0,010 0,011 0,012 0.012 
Alumine 0,0-11 0.034 0,034 0,034 

0,223 0,22!) 0,214 0,233 

1,000 3,000 1,000 1,000 

Ce sont à peu près des bisilicates. L'alumine et la silice prnvien. 

nent des cendres , et de la sole. On voit, d 'ailleurs que le résultat 

le plus saillant de ces ana lyses , consiste dans la diminution progres

sive de l'oxide de plomb , et dans l 'augmentat ion correspondante de 

l'oxide de cuivre, ainsi que l'on pouvait s'y a t tendre . 

Le cuivre raffiné relient encore un demi par cent de plomb, terme 

moyen. 

On dirige , d ' a i l l eurs , l 'opération du raffinage d 'une manière ana

logue à celle qui a été décrite pour le t rai tement du cuivre no i r ; on 

observe à peu près les mêmes phénomènes , et on se laisse diriger par 

des caractères physiques du même genre . 

2666. Pour terminer l 'histoire de ce t ra i tement compl iqué , nous 

ajouterons quelques mots sur les procédés qu 'on applique aux pro

duits accidentels qui en résul tent . 

Ord ina i rement , on réuni t ensemble , pour les réduire , toutes les 

matières oxidées que produit le t ra i tement du cuivre argentifère par 

la l iquation, à l 'exception des l i tharges formées dans le raffinage des 

pièces ressuées , que l 'on réduit à p a r t , ainsi que nous l 'avons fait 

observer . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ARGENT. 283 

fin quintaux scories du raffraichissage, 

88 crasses de liqualion , 

100 l i t h a r g e , 
42 sole de fourneau, 

5 parois de fourneau, 

12 croûtes oxidées détachées des pains 
82 alliage oxidé du ressuage. 

594 quintaux. 

Les scories moyennes étaient composées , d 'après M. Karslen , 

de : 
Oxide de plomb . . . 0,348 ] 
Protox. de cuivre. . . O.OIG I 
Protox. de fer . . . . 0,050 [ 
Chaux 0,031 ) 0,998 
Magnésie O,009 ( 
Alumine 0.129 \ 
Silice 0,409 J 

On refond ces scories avec 0,08 de fluorure de calcium ; 0,02 de 

minerai de fer; et 0,08 de scories de l'affinage du f e r ; et les nou

velles scories résul tant de ce fondage ne contiennent plus que 0,0412 

d'oxide de plomb et 0,0018 d'oxide de cuivre ; elles sont rejetées. 

Deux fontes suffisent à Neus ladt , parce qu'on se sert de coke pour 

combustible; mais dans les mines où l'on emploie le charbon de bois, 

il faut t rai ler les scories quatre fois, et même davan tage , pour les 

dépouiller du plomb et du cuivre qu'elles contiennent . L'addition 

des minerais de fer et des scories de fer, dès la première réduc

t ion , faciliterait évidemment beaucoup la séparation du cuivre et du 

plomb. 

Au lieu de réduire les matières oxidées, pour l iquater ensuite l 'al

l iage , il serait beaucoup plus avantageux de s'en servir pour rafraî

chir le cuivre argentifère, ainsi qu'on l'a déjà fait, avec succès, dans 

quelques usines. On ne traiterait séparément que les crasses du raf

finage du cuivre , et les scories du rafraîchissage. 

2S67. Les fraisque la liqualion occasionne sont assez considérables, 

ainsi que le prouve le tableau suivant. On y a réuni les chiffres rela

tifs à la consommation et aux f ra is , nécessaires pour l iquater 1000 

kilogr. de cuivre noir , dans les usines du pays de Itlansfield. 

Charbon de bois . . 10^ ,3 valant 134 f. 80 • 
Fagots 1270 o 28 10 f 
Bois de corde. . . . 0,8 » 7 » )476 f. 80 
Plomb 535 k. » 259 901 
Ma in -d 'œuvre . . . . » » 47 » J > 

Les alliages de plomb et de cuivre , qui résultent de la réduction 

des matières oxidées, sont soumis à la llquation , au ressuage , e t c . , 

de la même manière que le cuivre argentifère rafraîchi. 

Dans une réduction opérée à Neustadt, sur un mélange de : 
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2C08. Ainsi que nous l 'avons fait observer plus h a u t , on peut 

aussi t ra i ter le cuivre argentifère par l ' amalgamat ion . Cette méthode 

exige des opérations compliquées et n o m b r e u s e s , qu'il nous suffira 

d 'analyser. 

On prend la mat te de cuivre argentifère , et on la grille à diverses 

r ep r i ses , d'abord à l 'air, puis au four à réverbère . On y ajoute en

suite du sel marin et de la craie , puis on grille de nouveau. On 

procède alors à l ' amalgamat ion , comme à l 'o rd inai re . Le résidu 

d 'amalgamation est fondu pour cuivre noir , et dès l o r s , l 'opération 

ren t re dans le travail ordinaire du cuivre. 

On a che rché , dans celte opéra t ion , à r en t re r dans les méthodes 

adoptées à Freyberg ; peut-être , serait-i l plus avantageux de traiter 

la malle grillée par un procédé analogue à celui qui est en usage en 

Amérique. On ne serait pas embarrassé de trouver le magistral cui

vreux nécessai re ; mais , on pourrai t éprouver quelques inconvénients 

par suite de la présence d'un excès d'oxide de cu iv r e , si le gril lage 

était trop avancé. 11 y a lieu de croire que la méthode américaine per

met t ra i t rie t rai ter la matte c rue , réduite en poudre fine. 

Nous indiquerons plus loin une aut re méthode qui permet de tirer 

par t i , sans frais, des cuivres argentifères les plus pauvres , en consi

dérant les t ravaux de l'affinage des matières d'or et d 'argent . 

266!). Pour compléter l 'histoire de l 'extraction de l 'argent , il nous 

reste à énoncer les résultats économiques relatifs au moyen de pro

duction le plus hab i tue l , c'est-à-dire , le procédé de l 'amalgamation. 

Relativement à la méthode américaine, on n'a pas de renseignements 

bien détaillés ; on évalue la dépense à 50 ou 60 f rancs , par kilogr. 

d 'a rgent obtenu, suivant les localités. Mais les frais de main d 'œuvre, 

d 'ou t i l s , de m e r c u r e , et même de sel marin , sont fort exagérés et se 

réduiront beaucoup par la suite. Les renseignements sont donc in

complets ou difficiles à apprécier ; mais en ce qui touche la méthode 

employée à Freyberg , on en possède qui ne laissent r ien à désirer. 

Voici un résumé qui en a été fait, par M. Berlhier, sur des documents 

officiels. 

Résultats obtenus à Ralsbrucke pendant le troisième trimestre 

de 1 8 2 2 . 

867.706 k. de miner, de Freyberg cont. d'après l'essai 1604 382 63 d'arg. 
17.650 de miner, du Haut-Elzgebrige, contenant 119 994 75 

On a traité 
k. 6-

Tôt. 885.356 k. contenant. 1724 477 38 

Le minerai cru 885.556 k. 
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a successivement produit : 

Minerai grillé 811.583 k. 
Argent amalgamé 15.557« 
Amalgame rougi 25.99 «70 
Argent impur 25.48 n 55 

k- g-
Cet argent impur contenait, d'après l'essai, argent pur 1792 351 

A soustraire. j P o u r l e s e s s 3 , s - J? k - %® ?8 65 090 28 
( comme remédia. 62 85< 40 I 

Reste argent pur 1727 260 72 
l,es essais indiquaient. . . 1724 477 38 

Excédant ohtenu 2k 7S2 5 4 _ 

O F E i l i T l O N S . 

CONSOMMATIONS 

et motif des dépenses. 

Payé aux exploitations. . . 
Octroi et autres contributions. 
Pour les essais 
Pour le transport à l'usine. . 
83.883 k . de sel mar, à 15 f 80p.100 
34m. cub. 7 de bois valent. . 
526 m. cub. 7 de bouille. . -
Aux ouvriers grilleurs. . . . 
Aux manœuvres 
Main d'oeuvre pour tamiser. . 
Main d'œuvre pour mouler. . 
370 k. du mercure perdu dans p a 

malganiatiou, à 5 t r . 60 
861 k. 5 plaques (le fer. . . . 
Main d'œuvre 

f 270k.de mercure perdu dans la dis-
i filiation de l'amalgame. 

Distillation. ( i S met. cub. 9 de charbon. . 
j 55 nièl. cub. 8 de tourbe. . . 
' Main d'œuvre 

Î
22 met. cub. 2 de charbon. . 
24 m. c.6 de charbon pour les essais 
Main d'œuvre 

Achat 
du minerai 

Grillage. 

Amalgamât. 

Fusion de 
l'argent. 

DEPENSES. 

212.237 65 J 
42.707 OU \ 

165 00 I 
757 00 ] 

14.253 50 , 
152 80 / 

9.699 25 ! 
4.30d 33 ( 

695 30 1 
789 00 

1.957 00 

2.072 00 
403 55 

1.311 80 

1.512 00 

1 0 6 oo ; 
202 00 ( 

74 35 
124 35 i 
138 00 
22 3U ! 

2 5 6 . 8 6 5 f . 6 5 

29.109 201 

6 5 3 3 , 1 5 

1 . 8 9 4 35i 

284 6s; 

.Total . 294.687f. 00 

D'après ces données , on voit : 

]o Que, pour extraire l 'argent de 1000 ki logr . de minerai contenant 

env i ron , 0,0019 de fin, on dépense à F reyberg , 328 fr., en ayant 

égard à la valeur du mine ra i , ou 40 fr. pour tous frais de t ra i tement , 

et que l'on consomme 0^,454 de mercure valant 2 fr. 54 c. (Dans l'opé

ration, on enemploie 14k,78; mais la plus grande partie est recueillie 

dans la distil lation). 

2° Q u e , pour obtenir 1 kilogr. d ' a r g e n t , on dépense en frais de 

trai tement 20 fr., et on consomme 0 k ,364 de mercure . 

3° Q u e , pour gri l ler 1000 ki logr . de m i n e r a i , on dépense 53 fr. 

55 c , et que l'on consomme 95 kilogr. de sel mar in . 
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C H A P I T R E X I bis. 

Traitement des minerais de platine. 

M É M O I R E sur un nouveau métal connu sous le nom d'or blanc ou 

de platine; par M. Macquer ; Mémoires de l'Académie des 

sciences; année 1758. 

M É M O I R E S sur quelques expériences tendant à déterminer, par 

la coupellation et le départ seulement, le titre exact d'un lingot 

contenant de l'or, du platine et du cuivre; par M. Chaudet; 

Ann. des mines, 1 " s é r i e , T . . 2 7 , p. 105. 

N O T E sur le platine trouvé dans une mine de Guadalcanal; par 

M . Vauquelin ; Journ. de physique, T. 63 , p. 412. 

S C R tes moyens de rendre te platine malléable ; par M. Wollaston ; 

Ann. de chimie et de physique, T. 4 1 , p. 403. 

SUR la préparatibndupalladium;par M. Wollaston; Ann. de chimie 

et de physique, T . 41 , p. 413. 

S U R lapréparalion de l'osmium; par M. Wollaston; Ann.de chimie 

et de physique, T. 4 1 , p . 414. 

R E C H E R C H E S sur les métaux qui accompagnent le platine, et sur 

la méthode d'analyser- les alliages natifs ou les minerais de 

platine ; par M. Berzélius; Ann. de chimie et depliysique, T . 40 , 

p. 51 , 138 , 257, 337 ; el T. 4 2 , p. 185. 

2670. Le platine est un métal si utile aux arts ch imiques , et aux 

chimistes dans leurs t ravaux d'analyse, qu'il compense bien, par là , 

ce qui lui manque sous le rappor t des qualités extér ieures. Celles-ci 

n 'on t rien de r e m a r q u a b l e , et le laissent bien au dessous de l'or et 

de l ' a rgen t , pour les t ravaux de la bijouterie. Les véritables qualités 

du plaline consistent en son infusibili té, et dans sa résistance à la 

majeure partie des agents chimiques ; auss i , les usages de ce métal 

i" Que , pour amalgamer lOOOkilogr. de minerai gril lé on dépense 

7 fr. 10 c. 

5° Que , pour distiller 1000 kilogr. d 'argent amalgamé, on dépense 

3G fr. 60 c. 

6° Et enfin, que pour fondre 1000 kilogr. d 'amalgame r o u g i , on 

dépense 94 fr. 

Dans ces calculs, on n'a pas compris les frais d'administration , les 

dépenses d 'en t re t ien , ni l ' intérêt du capital engagé dans l 'établisse

m e n t , qui du resle ne modifieraient que fort peu les derniers ré

sultats . 

Tout ce qui concerne la production et le mouvement de l 'argent 

sera donné plus loin avec les renseignements du même genre relatifs 

à l'or. 
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sont-ils fort bornés , dès que l'on sort îles applications chimiques p ro 

prement dites. Toutefois , on fait quelques bijoux de platine ; on a p 

plique ce métal sur la porcelaine , à la manière de l'or ; enfin, on en 

fabrique de la monnaie en Russie. Mais cette dernière application 

paraît fondée sur des considérations locales et momentanées ; car la 

monnaie ainsi fabriquée avec du platine fort impur , rie pourrai t sortir , 

sans grande per te , du pays où elle a cours léga l . 

Le platinese rencontre en grains généralement aplatis et très-peti ts . 

On en trouve cependant en pépites plus ou moins volumineuses. On 

en cite une t rouvée au Chocp qui pèse près d'un demi-k i logramme. 

Généra lement , le platine se rencontre dans des ter ra ins meubles 

antédiluviens. Il y est presque toujours avec de l'or en pa i l l e t t es , et 

on trouve s imul tanément les divers alliages que composent le platine 

et ses métaux c o n g é n è r e s , le pa l l ad ium, le rhod ium, l ' iridium et 

l 'osmium. 

Ces sables platinifères sont exploités au Choco et au Brésil ; on en 

a trouvé à Sa int -Domingue; dans ces dernières années , on les a dé

couverts dans les monts O u r a l s , où ils font l'objet d'une exploitation 

très-active. 

Ce n'est pas seulement dans ces terra ins meubles que le p la t inese 

trouve. Vauquelin en a observé dans quelques minerais de la mine 

d'argent de Guadalcanal en Espagne M. Boussingault a vu le platine 

en f i lons, en Amérique. Récemment , M. Gaultier de Claubry vient 

d'observer en F r a n c e , des minera/s de plomb argentifère , qui r e n 

ferment du platine en quanti té très-notable. 

Le mode d'exploitation du platine peut donc changer quelque jou r ; 

mais , dans l 'état actuel des choses , ce sont les sables platinifères qui 

fournissent tout celui qui est livré au commerce . Ces sables sont 

soumis au l a v a g e , et le rés idu , débarrassé par l ' amalgamat ion , 

forme le minerai de platine , qui est t ransporté dans les usines peu 

nombreuses , où l'on s'occupe de son t rai tement . 

L'extraction du plat ine pur , et l 'art de le mettre en l ingots, ont 

offerts des difficultés singulières à ceux qui s'en sont occupés les 

premiers. Mais a u j o u r d ' h u i , ces difficultés sont va incues , et l'on ne 

peut espérer que des perfectionnements à la méthode de purification 

du platine, ca r le travail du forgeage parai t définitivement fixé. 

2671. Le platine n'étant pas fusible quand il est pur , on a élé con

duit, dès l 'origine , à essayer de le convert ir en un composé fusible, 

qui pût être ramené à l 'élat de platine pur , après avoir élé coulé en 

lingots. Ce système a été mis en prat ique en grand par J a n e t y , qui 

convertissait son platine en arséniure de platine. 

Janety pilait le platine et le l ava i t , pour le débarrasser de la plus 

grande partie du sable , du fer t i tane et du fer chromé. Il fondait en

suite dans un creuset de t e r r e , trois parties de platine ainsi p réparé , 

avec six parties d'acide arsénieux, et deux parties de potasse du coni-
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raerce. Le creuset devait être choisi assez grand pour contenir envi

ron quat re fois la dose du mélange à fondre , afin d'éviter les pertes 

dues à l'effervescence que cause le dégagement d'acide carbonique. 

En poussant le feu jusqu 'à fusion complète , on obt ient un culot 

d 'arséniure de p l a t i n e , et une scorie formée d 'arséniate de potasse. 

Il se dégage de l'acide c a r b o n i q u e , et beaucoup de vapeurs arseni

cales , qui rendra ient l 'opération fort dange reuse , si l 'on ne prenait 

la précaution d'opérer dans des fourneaux bien ventilés. 

Outre l 'arséniate de potasse, qui forme la masse principale du culot, 

celui-ci contient une partie des métaux qui accompagnent le plat ine. 

Janety le refondait trois à quatre fois avec de la potasse , pour le pu

rifier. A vrai d i r e , il fallait fondre , tant que la potasse se colorait 

dans l 'opération. 

L 'a rsên iure , purifié et concassé, était fondu de n o u v e a u , avec trois 

part ies d 'arsenic et une de potasse , pour deux parties d 'arséniure. 

On obtient enfin un culot pesant 3,3 pa r t i e s , qui renferme beau

coup d 'arsenic. 

On le débarrasse de ce corps par un gril lage p r o l o n g é , qui s'exé-

ru te dans une mouffle analogue à celle des fourneaux d'essayeur. 

Chaque chaude dure six heures , et il faut les répéter plusieurs fois , 

avant que l 'arsenic soit tout converti en acide arsénieux. Celui-ci se 

dégage ; ce qui rend l 'opération fort d a n g e r e u s e , même quand on 

prend toutes les précautions de ventilation que la prudence réclame. 

A la fin de chaque c h a u d e , on plonge le l ingot dans de l 'huile. 

Enfin, quand le lingot parait suffisamment pu r , on le fait tremper 

dans de l'acide ni tr ique , puis on le lave à l 'eau bouillante , et on le 

chauffe au rouge pour le mar te ler . On procède avec précaution d'a

bord , et à mesure que la consistance augmente , on accroît aussi l'in

tensité des chocs du mouton. Bien e n t e n d u , que le lingot doit être 

rougi de temps en temps , pour le r e c u i r e , à mesure qu'il s'écrouit. 

Ce procédé, outre les inconvénients graves qui sont dus aux vapeurs 

a r sen ica les , en présentai t un aut re qui a beaucoup contribué à le 

faire abandonner . L'arsenic se dégageait assez bien dans le com

mencement du gr i l lage , mais , les dernières port ions retenues par une 

affinité plus for te , ne pouvaient plus se gri l ler aussi f ac i l ement , e t le 

platine retenai t toujours des traces d 'arsenic. A l 'emploi , ce platine 

n'offrait r ien de part iculier , dans les premiers temps ; mais quand il 

avait été chauffé plusieurs fois au r o u g e , il se couvrait de pustules 

dont l 'enveloppe tombait bientôt en écailles. De là , des trous si nom

breux , que les appareils étaient ent ièrement mis hors de service. 

Vauquelin et Wollaston ont imaginé l 'un et l ' au t r e , des procédés 

fondés sur la voie humide , et les ont mis en pratique en grand. 

M. Créant s'est occupé avec succès du même t r a i t emen t , et y a porté 

une perfection non douteuse. Je dois ajouter q u e , MM. Cuoq et Cou

tur ier , dont les produits ne laissent rien à désirer, ont fait des modi-
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fications avantageuses à la base même du procédé , dans ces derniers 

temps. 

Tous les fabricants de platine procèdent aujourd 'hui par voie hu

mide. Cependant , des expériences récentes permettent de penser que 

des procédés fondés sur la voie s èche , peuvent être appliqués avec 

succès à ce t ra i tement . 

Mais, les fabricants de plat ine gardent tous le secre t , sur les dé

tails de leurs opérations. Wollaston seul a fait conna î t r e , d'une ma

nière très-circonstanciée, la méthode qu'il a suivie constamment dans 

s o n exploitation. Celte méthode diffère peu , si toutefois elle en 

diffère, de celle qui est suivie par les fabricants de platine de 

Paris. 

Uous emprunterons au mémoire de Wollaston tout ce qui concerne 

son ingénieux procédé. 

2072. On sait que l'on peut obtenir le platine à l'état de pure té , par 

sa solution dans l'eau r éga le , et sa précipitation à l 'aide du sel ammo

n iac ; m a i s , pour éviter de dissoudre l ' ir idium contenu dans le mine

rai , on doit prendre le soin d'affaiblir suffisamment l'acide. Chaque 

partie de l'acide hydrochlorique doit être mêlée avec une égale quan

tité d'eau. II faut se servir de l'acide ni t r ique , connu sous le nom de 

simple eau forte. Il y a ainsi économie dans l 'achat de ce dernier 

acide , et en outre , plus de pureté dans les produits . 

Quant à la proport ion des deux acides qu'il convient d ' employer , 

Wollaston indique qu 'une quantité d'acide hydrochlor ique équiva

lente à 150 de b a s e , mêlée à u n e quant i té d'acide ni t r ique équiva

lente à 40 de base, peut at taquer 100 parties de platine brut ; mais , afin 

d'éviter des per tes d 'acide, et aussi pour rendre la solution plus 

pure , il faut opérer sur un excès de minerai de 20 pour 100 au moins. 

Il est ulilc de faire digérer la solution trois ou quatre j o u r s , en lui 

appliquant une chaleur graduel lement croissante. Après l 'avoir dé

cantée , on la laisse en ré; o s , jusqu'à ce qu 'une certaine quanti té de 

mine d ' i r id ium, suspendue dans le l iquide, se soit complètement pré

cipitée. C'est alors s e u l e m e n t , qu 'on mêle la solution avec 41 parties 

de sel a m m o n i a c , dissoutes dans cinq fois leur poids d'eau. Le p re 

mier précipité qu 'on obtient ainsi , pèse 105 parties , et en donne en

viron OG de platine pur . 

L'eau mère contient toujours environ 11 parties de p l a t ine , et de 

p lus , quelques port ions de plusieurs aut res métaux. Pour les obte

nir , on précipite le t o u t , en se servant de bar reaux de fer bien dé

capés , et en dissolvant de nouveau dans une quanti té convenable 

d'eau r é g a l e , semblable, pour sa composition, à celle dont on a parlé 

plus haut . Mais dans ce c a s , avant d'ajouter le sel ammoniac, il faut 

mêler à la solution régalienne , pour 32 pa r t i e s , une partie d'acide 

hydrochlorique concentré. On empêche a ins i , que le palladium ou le 

p l o m b , ne se précipi tent , en même temps que l 'hydrocblorate ammo

niacal de plaline. 
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Il faut bien laver le précipilé j a u n e , afin de le débarrasser des di

verses impuretés qui sont con tenues , comme on sait , dans le mine

r a i , et enfin ,1e bien presser pour en exprimer les dernières eaux du 

lavage . Ensuite on le fait chauffer dans un creuset de p lombag ine , 

avec de grandes p récau t ions ; la faible chaleur qu'on emplo ie , doit 

ê t r e , tout j u s t e , suffisante pour expulser la t italité du sel ammoniac , 

et t e l le , que les particules de platine adhèrent les unes aux autres 

aussi peu que possible. C'est de l à , en effet, que dépend la ductilité 

du métal . 

2G73. Si la préparat ion a été faite avec tous les soins convenab les , 

le résidu de platine , e n sor tant du c reuse t , sera grisâtre et légère

ment c o h é r e n t ; on le broie entre les deux m a i n s , de manière à le 

réduire en une poudre qui doit être assez fine pour passer à travers un 

tamis de linon. Tout ce qui n ' au r a pas acquis ce degré de ténui té , 

sera broyé dans un vase de bois avec un pilon de la même matière ; 

dans aucun cas, on n 'emploiera des corps plus durs , car ceux-ci bru

niraient les particules de platine, et cela suffirait pour les empêcher, 

dans la suite du p rocédé , de se souder. Comme le tout doit être bien 

lavé dans de l'eau p u r e , l 'opérateur pourra , à la fin, faciliter beau

coup son travail en ajoutant de l'eau , afin d'enlever les portions les 

plus fines , aussitôt qu 'e l les sont susceptibles de rester en sus

pension. 

En lavant, agi tant et décantant à plusieurs reprises , les parties les 

plus fines de la poudre gr isâtre de plat ine, peuvent être obtenues 

dans un degré de pure té , comparable à ce que les divers procédés de 

la métal lurgie nous donnent pour les autres métaux . Car, en faisant 

digérer de l'acide sulfurique sur la poudre grise de platine ainsi la

vée, on n'en extrait pas 1/1000 de fer, et si à la fin de toutes les 

opé ra t ions , on laisse le liquide en r e p o s , dans un vase propre, il se 

dépose une boue ou pulpe uniforme, toute prête à subir l 'opération 

subséquente de la pression. 

Le moule dans lequel Wollaston opère la pression, est un canon de 

laiton de S po. 3/4 de long, ayant dans l ' intérieur une forme légère

ment conique, ce qui facilite le dégagement du l ingot ; cet intérieur 

a, dans le haut , 1 po. 0,12 de d iamètre , et 1 po. 0 ,23, à une distance 

de un quar t de pouce du fond. Le c a n a l , légèrement évasé, est fermé 

dans le bas avec un bouchon d'acier qui y pénètre d'un quar t de 

pouce. Il faut bien graisser l ' intérieur de ce moule avec du saindoux, 

et assujettir le lampón, à l'aide d'un peu de papier roulé au tour de 

sa surface. Celte précaution permet d'enlever facilement le tampon 

quand cela est nécessai re , et Peau contenue dans le moule peut 

s 'écouler , dès qu'on lui fait subir une certaine pression. On place 

alors le canon debout dans un vase d'eau , on le remplit du même 

l iqu ide ; on y verse ensuite de la boue de platine ju squ ' à ce qu'il 

en soit totalement plein. Cette boue, en tombant au fond de l'eau, ne 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PLATINE. 281 

peut pas manquer de se répandre uniformément partout et sans lais

ser de vide ; en tout cas , on y pourvoirait à l 'aide d 'une forte p res 

sion. D'ailleurs, on découvre si quelque vide s'est formé, en pesant 

le canon quand il est plein, et en comparant le poids qu'il a ainsi acquis , 

avec le poids d'eau et de platine correspondant à sa capacité inté

r ieure. En disque de papier mou , su rmonté d'un disque pareil , 

d'étoffe de laine , étant ajusté à la surface supérieure du moule , 

laisse passer l'eau quand on comprime le dépôt à l 'aide d'un piston 

de bois. On remplace après cette première opération, le disque de 

papier par un disque de cuivre , et la pâte a alors assez de consis

tance, pour qu'on puisse soumettre le canon hor izontalement , à l 'ac

tion d'une forte presse. 

Quand la pression a été poussée aussi loin que possible, le bouchon 

étant ô t é , on enlève facilement la masse de platine grâce à la forme 

conique du moule . Cette masse est alors si ferme et si dure , qu'on 

peut la manier sans danger de la rompre . On la place sur un feu de 

charbon, pour la chauffer jusqu 'au rouge , afin de lui enlever ainsi 

l 'humidité, brûler la graisse, et lui donner un plus grand degré de 

cohésion. Ensuite , on l 'expose au feu dans un fourneau à vent , 

après l 'avoir élevée de 2 po. 1/2 au dessus de la gri l le , à l 'aide d 'un 

support de ter re cui te . Ce support doit être recouver t d 'une couche 

de sable quarzeux bien p ropre , sur laquelle la masse repose debout 

par une de ses ex t rémi tés . On la couvre alors d 'un vase cyl indr ique 

renversé, formé de la matière de creuset la plus réfractaire , et de 

telle sorte que , les bords de ce vase, à l 'extrémité ouverle , reposent 

sur la couche de sable : il faut bien prendre garde que les parois du 

vase ne touchent la masse métal l ique. 

2G74. Si l'on veut éviter que le platine manufacturé ne se bour

soufle , ce qui est le défaut ordinaire de ce m é t a l , il est nécessaire 

de soumettre la masse à la plus forte chaleur qu'il est possible de 

produire avec un fourneau à vent. Quand cette chaleur a été supé

rieure à celle que le platine devra jamais éprouver dans les usages 

auxquels on le d i s t i n e , on a la certitude de n'y avoir laissé aucune 

substance dont une moindre tcmpéralure puisse amener ensuite le 

dégagement. Le fourneau est al imenté avec du coke ; l 'opération dure 

environ 00 minutes, à par t i r du momentoù le fourneau à été al lumé ; 

et pendant les 5 dernières minutes , on donne un très-fort coup de 

feu. 

La masse é tant alors retirée du fourneau , on la place debout sur 

une enc lume , et cn la frappe sur son sommet et à coups redoublés 

avec un mar teau pesant, de manière à n'être pas obligé de la remet t re 

au feu. S i , en la forgeant ainsi , le cylindre se courbe , il faut bien se 

garder de le frapper sur le c ô t é , car il se briserait inévitablement, 

mais il sera possible de le redresser par des coups adroitement appli

qués aux deux ex t rémi tés . 
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Importation. Exportation. 

k. k. 

1822 37.400 Gl,560 
1823 76 « 

1824 21,980 16 
1825 239.820 n 

1826 302,900 T) 

1829 56,100 
1830 76,250 I) 

1831 90,110 

920,500 77,560 

k. 
9,5( 

Exporta t ion 77,560 
En huit années . { Importation 920,560 

L'opérat ion est alors tellement a v a n c é e , que le lingot de platine 

peut être a m e n é , comme tout aut re mé ta l , à la forme qu'on désire 

lui d o n n e r , à l'aide des procédés ordinaires , qui consistent à chauffer 

et forger successivement. Quand le lingot est forgé, on le nettoie des 

écailles ferrugineuses dont sa surface a pu se recouvrir au feu , en 

l 'enduisant d 'un mélange humide de parties é g a l e s , en volumes, de 

borax cristallisé et de sel de tar t re commun. Ce mélange, en fusion, 

est un dissolvant actif de ces impuretés . 11 suffit donc de placer le 

cylindre ainsi e n d u i t , dans un creuset de p la t ine , de le recouvrir 

d'un vase de terre renversé , et de l 'exposer à la chaleur d'un four

neau à vent. Dès que le l ingot est retiré du fourneau , on le plonge 

dans un bain d'acide sulfurique étendu , q u i , en peu d 'heures , dissout 

ent ièrement le flux dont la surface est recouverte . On peut alors ame

ner ce l ingot à l'état de feui l le , le t irer à la filière , le soumettre , en 

un m o t , à toutes les opérations que supportent les métaux les plus 

ductiles. 

2675. Pour qu'on puissejuger de l ' importance de la consommation 

de platine , on a rassemblé ici les chiffres de l ' importation et de l'ex

portat ion de ce minéral . II en résulterai t une consommation moyenne 

de 100 kilogr. d é m i n e r a i de pla l ine , par année , environ. Mais , il 

est peu probable que ce chiffre soit véri tablement exact. Le platine 

offre d 'ai l leurs une propriété qui lui est commune avec les autres 

métaux préc ieux , c'est de r even i r , quand il est hors de service, dans 

les a te l ie r s , pour y être soumis à un nouveau trai tement. Mais , en 

ce qui concerne le p l a t i n e , il faut le r e p r e n d r e , comme si c'était du 

minerai m ê m e , c 'es t -à-d i re , le redissoudre dans l'eau régale, le pré

c ip i te r , et refa i re , en un m o t , toutes les opérations qu'on vient de 

décrire . 

Cette circonstance est très-fâcheuse, car elle donne un prix fort 

exagéré au platine o u v r é , qui vaut presque le double d'un poids égal 

de platine de rebut . 

Platine. 
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C H A P I T R E X I I . 

Traitement des minerais d'or. 

SiiR les mines d'or du Mexique; Journal des mines, T . 2 9 , 

p. 101. 

V O Y A G E S dans l'intérieur du Urésil et particulièrement dans les 

districts de l'or et du diamant ; par M . Mawe ; Ann. des mines , 

sér ie l , T. 2 , p . 199. 

Sun les mines d'or et de platine de l'Oural ; par M . de Humboldt ; 

Ann. des mines, série I I , T. 1 , p. 178. 

M É M O I R E sur une nouvelle méthode , pour le traitement de la 

pyrite aurifère ; par M. Boussingault ; Ann. des mines , série I I , 

T. 1, p . 519. 

N O T E sur les usines à or, argent et plomb de Transylvanie ; par 

M . Kersten ; Ann. des mines , série I I , T. 6 , p . 297. 

E S S A I S faits pour séparer l'or des divers minerais du district du 

Freyberg ; Ann. des mines, série I I , T. 0 , p . 3 1 5 . 

Sun l'exploitation et le traitement de la pyrite aurifère du val 

Anzasca en Piémont; par M . de Villeneuve; Ann. des mines, 

série 11 , T. 5 , p . 1 8 1 . 

SUR la composition de l'or argentifère ; par M . Boussingault ; 

Ann. des mines , série I I , T . 3 , p . 279. 

Q U A N T I T É d'or exploitée au Brésil; Ann. des mines; série II , 

T. 3 , p. 2 8 3 . 

E S S A I S de l'histoire des rivières etdes ruisseaux de ta France, qui 

roulent des paillettes d'or; par M. de Réauinur ; Mèm. de VAcad. 

des sciences, année 1718 , p. 68. 

2Q7Q. L'or se mont re dans la na ture sous la forme méta l l ique ; ce 

qui explique à la fois c o m m e n t , c'est l 'un des métaux que les hommes 

ont connu dès les premiers temps de la formation des sociétés , et 

comment auss i , c'est un de ceux que les peuples les plus sauvages 

savent exploiter. 

On trouve dans la n a t u r e , l'or cristallisé en cubes , en octaèdres, 

ou avec des formes dérivées de celle-ci; l'or en lamelles , paillettes 

ou ramifications; enfin , l 'or en grains ou en masses connues sous 

le nom de pépites. Les pépites d 'or peuvent avoir un volume assez 

considérable; M. de Humboldt en cite une de douze k i l o g r a m m e s , 

trouvée au Pérou. On rapporte qu 'une masse de cinquante k i lo 

grammes a été extraite dans la province de Quito. Enfin , dans ces 

dernières années , la Sibérie a offert des masses d'or dans ses mines, 

qui rendent ces exemples moins ext raordina i res . 

L'or natif n'est pas toujours pur ; il est m ê m e , dans la plupart des 

c a s , uni à une certaine quanti té d 'argent . On peut considérer les 

proportions de ces deux métaux , comme à peu près constantes dans 

le même g isement ; èn sorte q u e , dans les pays où l'on récolte de 
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l 'or dans divers c a n t o n s , les essayeurs connaissent la composition , 

dès qu' i ls connaissent la localité précise. 

L'or paraît ordinairement combiné à l 'argent en proportions dé

finies , mais très-variées. 11 n'y a toutefois qu'une de ces combinaisons 

qui ait été dist inguée par un nom par t icul ier ; c'est l 'électrum des an

ciens minéralogis tes . 

Plusieurs des minerais d 'or exploi tés , sont des pyrites aurifères. 

Elles renferment des quanti tés si faibles d 'o r , qu'il est presque tou

jours impossible de reconnaî tre à quel état s'y trouve ce métal. 

Comme un gril lage préalable , est généra lement utile , pour que l 'or 

qu'elles renferment puisse s 'amalgamer , on est conduit à douter que 

l 'or qui s'y trouve contenu soit bien réellement à l'état nat i f , quoi

qu'on ait a d m i s . jusqu 'à p résen t , que l 'or y est disséminé sous forme 

de paillettes métalliques très-déliées. Quand on se rappelle la ten

dance électro-négative si puissante du sulfure d'or, on est disposé à 

penser que ce métal pour ra i t bien exis ter , en part ie ou même en 

totalité , sous forme de sulfure double , dans les sulfures de fer ou 

autres qui le renferment . 

L'or se rencontre associé à la pyrite de fer , à celle de cuivre , à 

la g a l è n e , à la b lende , au mispickel , au cobalt g r i s , au manganèse 

l i tho ïde , au tel lure natif , à la ma lach i t e , à l 'argent sulfuré, â 

l ' a rgent rouge et au sulfure d 'antimoine. M. Brongniar t qui a dressé 

cette liste, observe que c'est par t icul ièrement dans son association 

avec les quatre premières subs tances , c 'est-à-dire , les pyrites de fer 

et de cu iv re , la ga l ène , la blende et le mispickel , que l'or devient 

invisible à l'oeil, circonstance qui appuyé l'opinion énoncée plus 

haut . Dans certains c a s , il est vrai que la py r i t e , en passant à l 'état 

d'oxide de fer par l 'action de l ' a i r , offre alors des paillettes d'or vi

sibles. 

2677. L'or se rencontre dans les terra ins pr imi t i f s , dans les ter

ra ins de transition , dans les t r a c h y t e s , les t rapps et les terrains de 

t ranspor t . 11 est bien plus commun dans ces derniers que dans les 

p remiers . L'or disséminé en paillettes dans des sables argileux et fer

r u g i n e u x , se rencontre dans une foule de localités. Ces sables auri

fères forment quelquefois des plaines étendues et sillonnées par des 

ruisseaux , des rivières ou des fleuves qui charr ient de l ' o r , si l'on 

s'en rapporte aux apparences. En effet, on a longtemps supposé que 

ces cours d'eau prennent leur source dans des montagnes aur i fères , 

qui leur fournissent l 'or que l'on rencontre dans leur l i t . Bien des 

recherches ont été dirigées dans ce s e n s , mais elles ont toujours eu 

des résultats négatifs. C'est qu'en effet, toutes les circonstances du 

phénomène , prouvent que l'or des fleuves provient des sables sur 

lesquels ils coulent . Ces sables éprouvent une sorte de lavage qui 

laisse les paillettes d'or dans certains po in t s , tandis que les parties 

terreuses sont entraînées. On observe , conformément à cette suppo-
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s i t i o D , que tout ce qui met les sables en mouvement , favorise l 'ap

parition de l 'or dans l e s angles rent rants du fleuve. Les o rages , les 

grandes pluies sont donc favorables à cette exploitat ion. On ohserve, 

en o u t r e , que des fleuves qui fournissent de l'or dans une certaine 

partie de leur c o u r s , cessent d'en donner quand on remonte vers 

leur source. 

Les rivières ou les fleuves qui charr ia ient de l 'or autrefois , le cha r 

rient encore aujourd'hui et probablement en même quan t i t é ; cepen

dant , les exploitations qui avaient lieu s u r leurs bords , ont cessé 

peu a p e u , de telle sor te , que les localités les plus célèbres chez les 

anciens ne sont plus exploitées. C'est que la va leur réelle de l 'or a 

singulièrement c h a n g é , depuis la découverte du Nouveau-Monde, et 

que la masse d'or qui suffisait pour payer la j ou rnée des ouvriers 

adonnés à celte indus t r i e , n 'en payerait aujourd 'hui que le quar t ou 

le cinquième. 

Nous ne citerons pas ici toutes les localités qui peuvent fournir rie 

l 'or; il en est tant qui sont dans ce cas. Nous devons nous borner a 

l 'énuméralion des principales mines exploitées. 

En France , nous avons u n e véritable mine d 'o r , celle de la Gar-

de t t e , dans la vallée d'Oysans. C'est de l 'or natif dans un filon de 

quarz. Elle a été exploitée avant la révolution par Louis X v i l l , alors 

comte de Provence. Le filon étant t rop p a u v r e , l 'exploitation fut 

abandonnée. Les rivières aurifères sont fort nombreuses . On cite 

l 'Arriège, le Gardon , la Cfze, le Rhône aux environs de Genève, le 

Rhin près Strasbourg , le Sa lâ t , la Garonne près Tou louse , l 'Hérault 

près Montpellier. Tontes ces localités n ' o n t , sous ce r appo r t , qu 'un 

intérêt his tor ique. 

Le Piémont renferme des mines d'or qui s 'exploitent encore au 

jourd 'hui avec profit. On trouve à Macugnaga au pied du Mont-Rose, 

des filons de fer sulfuré aurifère qui sont traités d 'une manière fort 

active. 

En Al lemagne, le pays de Salzbourg fournit de l 'or, ainsi que nous 

le verrons plus loin. 

La Hongrie et la Transylvanie possèdent des mines d'or impor

tantes à tous égards . 

Les mines d'or de Sibérie ont pris dans ces dernières années , une 

importance inat tendue qui les place à un rang digne de fixer l 'a t ten

tion des économistes. D'après leur importance ac tuel le , d 'après les 

masses d'or qui en ont été ext ra i tes , on peut à peine présumer quel 

en sera le produit dans quelques a n n é e s , quand toutes les localités 

auront été reconnues et que les principaux gisements auront été mis 

en exploitation. Celui qu'on exploite ac tue l lement , est situé sur le 

côté oriental des monts Ourals . L'or y est accompagné des mêmes 

minéraux qui se trouvent dans les dépôts aurifères du Nouveau-

Moude. 
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L'Asie renferme des mines d'or n o m b r e u s e s , mais on n'en connaît 

pas la production. L'or qu'el les produisent ne sort guère de cette 

par t ie du monde . 

L'Afrique possède des ter ra ins aurifères nombreux et importants . 

Le Kordofan , le pays de Bambouk , le pays de Sofala fournissent de 

l 'or qui v i e n t , en p a r t i e , servir au commerce qui a lieu sur la côte. 

Les nègres le t ranspor tent dans des tuyaux de plume d 'autruche ou 

de vautour. 

L'Amérique est le pays qui a fourni les quantités d'or les plus con-

sidérabfes, dans les temps modernes . Ce métal s'y trouve rarement 

dans de véritables filons, tandis que dans les terrains d'alluvion , il 

donne lieu à de nombreuses exploitat ions. 

L'Amérique septentrionale en produi t peu , et seulement dans la 

Caroline du Sud. L'Amérique méridionale et sur tout le Brési l , le 

Choco , le Chili sont les pays les plus productifs. 

Le Mexique , le P é r o u , la Colombie fournissent de l 'or, mais celui 

du Mexique provient principalement des mines d 'argent de ce 

pays. 

2678. Les procédés en u s a g e , pour l 'exploitation des minerais , 

sont fort simples et se réduisent en général à des l avages , que l'on 

termine par la fusion du résidu devenu assez r iche. Quelquefois, au 

lieu de pousser le lavage jusqu 'à la concentrat ion de l 'or, qui est né

cessaire pour la fonte , on l 'arrête beaucoup plus t ô t , et on termine 

l 'opération par l 'amalgamation qui sépare l 'or de ses gangues . Quel

quefois enfin, on grille le m i n e r a i , afin d'en rendre le lavage plus 

facile. 

Ces divers procédés , tous fort simples dans leur pr inc ipe , n'offrent 

d 'au t re difficulté que celle qui résulte de la proport ion d'or, généra

lement très-faible, qui se t rouve répandue dans les minerais . On 

c o n ç o i t , en effet, q u e , si l'or est en paillettes isolées dans une gan

gue légère et f r iable , le lavage suffira pour le re t i rer presque en 

ent ier . S i , au con t r a i r e , l 'or est engagé dans une gangue dense et 

du re , le broyage et le lavage ne produiront qu 'un résultat imparfait. 

La na tu re des gangues doit donc ê t r e , s u r t o u t , prise en considé

ration , dans le choix des méthodes que l ' on met en usage , pour l'ex

traction de l 'or. C'est dans ce sens que nous allons classer les exem

ples d 'exploitat ion, en faisant observer que l 'amalgamation s'applique 

avec profit dans tous les cas. Comme le mercure n'exerce ici aucune 

action ch imique , il est facile d'en at ténuer beaucoup la pe r t e , en 

sorte que les avantages de l 'amalgamation ne sont soumis à aucune 

res t r ic t ion. 

2679. Nous allons décr i re , en premier l ieu , les procédés mis en 

usage pour l 'extraction de l'or des pyrites aur i fè res , exploitées à 

M a r m a t o , sur le versant de Rio-Cauca. Cette explo i ta t ion , étudiée 

par M. Boussingaul t , sur les l i e u x , donnera une idée générale des 

méthodes qui conviennent à tous les cas. 
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L'atelier placé sur la pente de la m o n t a g n e , se compose d'un han

g a r , sous lequel peuvent tenir une douzaine de travail leurs ; dans 

le so l , on a pratiqué un grand trou circulaire d'environ six pieds de 

profondeur , et dix pieds de diamètre. Dix négres ses , occupées à 

broyer , sont rangées autour de cette excavation. Au devant de cha

cune d 'el les, se trouve une pierre de porphyre élevée d'environ deux 

pieds au dessus du sol , et inclinée vers le réservoir . La molette dont 

elles se servent est, pour l 'ordinai re , un morceau de pyrite qui con

tient du quarz 

Le minerai à moudre est placé près d'elles ; c'est de la pyrite en 

m o r c e a u x ; elles met tent un de ces morceaux sur la partie la plus 

élevée de leur pierre , et le réduisent en poudre, à coups de molette ; 

ensuite elles le b r o i e n t , en ajoutant de l'eau pour faciliter ce tra

vail ; la pyrile , à mesure qu'elle est b r o y é e , glisse en consistance 

d'une pâte liquide, dans le réservoir. 

Lorsque le réservoir est rempli de pyrite moulue, on y fait arr iver 

un courant d 'eau, qu'on laisse couler pendant une semaine , en ayant 

soin de r emuer de temps à autre la mat iè re ; la pyrite étant débar

rassée des terres qu'elle pouvait contenir , on procède au lavage. 

Le lavage se fait dans un plat de bois, nommé batea,qui a la forme 

d'un cfine t rès -ap la t i , dont la base peut avoir 15 à 1$ pouces de 

diamètre et la hau teur de 3 à 4 pouces. Des négresses exécutent le 

lavage avec une rare habileté : elles mettent environ 20 livres de 

pyrile broyée dans la batea et la plongent dans l'eau , où elles sont 

elles-mêmes à mi-jambes ; a l o r s , après avoir délayé la pyrite avec la 

main , elles donnent à la batea un mouvement giratoire t rès- rapide , 

ayant soin de lui donner , de temps en temps, différentes inclinaisons, 

pour faciliter la sortie des matières qui se t rouvent en suspension 

dans l 'eau. Après avoir continué cette manœuvre pendant quelques 

m i n u t e s , elles sortent la batea de l ' eau , e t , la tenant d 'une main , 

sous une inclinaison d'environ 4 5 ° , elles font tomber , avec l 'autre , 

une grande quant i té de la pyrite qui se trouve sur le plan incliné 

formé par la position de la batea. Elles opèrent sur le reste d e l à 

même manière , jusqu 'à ce qu'elles aient obtenu une petite quanti té 

de pyrite très-riche en or : a lors , elles redoublent d 'attention, et finis

sent par obtenir l 'or presque pur . Lorsqu'elles ont réuni ainsi une 

certaine quanti té d 'or , elles le repassent à la batea pour bien le net

toyer , puis elles le font sécher dans une petite poêle de fer. 

Après cette opération , la pyrite entraînée par les lavages, est sou

mise à un second et à un troisième trai tement semblables au p re 

mier ; elle fournil constamment de l'or. Lorsqu'elle a subi trois la 

vages , elle est mise en tas et abandonnée à l'air pendant hui t ou dix 

mois ; au bout de ce t e m p s , on la broie, comme si c'était du minerai 

neuf, et elle donne une nouvelle quantité d 'o rpresque égale à celle du 

premier t rai tement ; ce qui reste est encore jeté en tas et lavé , et 

TOaE iv. iiïOH. 13 
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ainsi de su i te , jusqu 'à ce que la pyrile ail disparu dans les lavages. 

L'eau provenant des lavages s'écoule , et dépose une pyrite (rès-

d iv isée , qui est lavée par des nègres libres ; ils en ret i rent encore 

de l 'or. 

2080. M. Boussingault , ayant cherché à connaître la quanti té d 'or 

que pouvait fournir une pyrile considérée comme pauvre , quoique 

néanmoins travaillée avec bénéfice par les n è g r e s , a trouvé qu'elle 

donnait 1/5000 d 'or ; mais il pense que ce nombre est au dessous de 

la r éa l i t é ; car cette pyri te aura i t encore pu fournir de l 'or , si on 

l'avait exposée à l'air pendant quelques mois . 

Les différentes opérations pratiquées à Marrnato , sont fondées sur 

la différence de densité qui existe ent re l 'or , qui pè-e de 14 à 19 , et 

la pyrite qui pèse environ 5. On conçoit qu'il doit être assez facile de 

séparer le mêlai par le lavage. L'exposition à l'air de la pyrite déjà 

lavée est bien calculée ; une port ion du minerai passe à l 'état de sul

fa te , qui est enlevé par les eaux pluviales, L'action atmosphérique 

s'exerce principalement sur le sulfate très-divisé ; c a r . après avoir 

été exposés plusieurs fois à l ' a i r , les tas de minerai d iminuent de 

vo lume , et la pyri le restante est en petits morceaux de forme cubi

que. C'est dans l ' intérieur de ces petits f ragments , qui ont résisté au 

broyage et à la décomposition , que réside l'or qu'on peut encore re

t i r e r , en trai tant la pyrite une seconde et une troisième fois. 

M. Boussingault propose de commencer ce trai tement par un gril

lage qui donnerai t du peroxide de fer plus tendre et plus léger que 

la pyrite, et qu i , par conséquent , se laisserait moudre et laver plus 

facilement ; il s'est assuré , par plusieurs essais, des avantages de ce 

procédé. Le lavage s'exécute alors avec une telle facilité que , par 

cette mé thode , on parvient à découvrir la présence de l 'or dans des 

pyrites qui n'en renferment qu 'une quanti té à peine appréciable. 

Le plus grand avantage que présente le gril lage de la pyri te , est 

dû a ce que l'oxiriede fer aurifère qui en résulte psut passer au mou

lin; une fois bien moulu , il est aisé d'en ret irer l'or; car il se délaie 

si complètement dans l 'eau, qu'il suffit, pour effectuer le lavage, de 

faire tomber un filet de ce liquide sur l'oxide placé dans un bassin, 

et d 'agiter avec précaution. Bientôt , la plus grande partie de l'oxide 

est enlevée; on aperçoit l'or mélangé avec des grains d'oxide de fer 

mal broyés. 

M. Boussingault a essayé de séparer l'or des matières avec lesquelles 

il est mélangé vers la fin du lavage, au moyen du m e r c u r e ; il s'en 

est très-bien trouvé, principalement lorsque l 'or était en poudre t rès-

fine. 

Le gri l lage pourrai t s'effectuer,soit en tas , comme dans le Har tze t 

à Chessy, soit dans des fourneaux à réverbère . Pour moudre l'oxide 

de fer provenant du gri l lage de la pyr i te , on pourrai t se servir d'un 

moulin à blé , ainsi que cela se pral ique dans les usines d'amalga

mation. 
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L'oxide de fer moulu, pourra i t se laver dans trois ou quatre grands 

bassins en amphithéâtre ; pour séparer l 'or des matières étrangères 

avec lesquelles il est mêlé vers la fin du lavage, on pourrai t achever 

celte opération dans la ba tea , ou mieux, employer le mercure . 

Un gril lage dans lequel on ferait entrer 5,000 quint, de minerai 

pourrait renfermer, s'il était composé de pyrite de Marmalo, depuis 

1 jusqu'à 1 3 quintaux d 'or . 

On conçoit combien il serait facile de construire un fourneau de 

grillage continu, dans lequel on n'emploierait pas d'antre combustible 

que la pyrite elle-même. On trouverait , sans doule , quelque avantage 

à ajouter un peu dechauxou de calcaire au minerai , pour l 'empêcher 

de fondre trop aisément et de couler en mattes. 

Les modifications proposées par M. Boussingault s 'appliqueraient , 

sans aucun doute, avec avantage à l 'exploitation de la pyrite aurifère 

que l'on traite en Piémont . Mais il serai t toujours nécessaire de 

prendre en considérat ion, les variations fort grandes que présente la 

richesse des pyrites exploitées. Avant de se d é c i d e r a un trai tement 

sur une grande échelle, il faudrait que les tas fussent formés de pe

tits lots, essayés chacun séparément , avec le plus grand soin, par les 

méthodes de lavage ordinai re . Sans celte précaut ion, on s'exposerait 

à traiter en grand des matières trop p a u v r e s , et on courrai t risque 

d'éprouver ries pertes considérables, 

2Ô81. A Marmalo, comme on vient de le voir, l 'amalgamation n'est 

point p ra t iquée , et ou fait éprouver à la pyrite une décomposition 

spontanée à l 'air . En Piémont, cette décomposition ne s'effectue | as , 

et tout le travail roule sur r a m a l g a m a t ' o n elle-même. Voici, en peu 

rie mots, le procédé que l'on suit. 

Sur toute la longueur du val Aiizasca, depuis Cliamgnaga jusqu'à 

Pié di Muléra, la pyrite aurifère est t rès - répandue; à Venzone, elle 

est associée à la blende et à la galène. Elle se trouve souvent en 

veines. Sa richesse est très-variable ; elle donne depuis 3 5 fr. jusqu'à 

moins de 2 fr. par quintal . En concluant , d'après ces données , les 

limites extrêmes des quantités d'or contenues, on trouve que la pyrile 

renferme depuis 0,000494 jusqu 'à 0,000010 d'or. 

L'Exploitation de ces minerais remonte à une haute antiquité ; de

puis ces lemps^reculés , les pyrites ont été l'objet d'un travail plus ou 

moinsaclif ; maintenant lesusines d ' amalgamat ionson ten très-grand 

nombre sur les divers torrents qui sillonnent le pays. Ces usines con

sistent, ordinairement , en petits bàLimentsde bois, dont chacun ren

ferme quatre moulins d 'amalgamation. Il existe plus de deux cents 

moulins dans la vallée. 

Les minerais sortis de la mine , subissent un cassage et un t r i a g e , 

avant d'être portés au moulin. Chaque bâtiment renferme un moulin 

à deux meules, pour t r i tu re r le minerai . 

Les deux meules de t r i turat ion sont hor izonta les ; la meule supé

rieure est mue par une roue hydraul ique. Bans ce moulin, le minerai 

est réduit en morceaux de la grosseur d'un petit pois. 
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Le minerai ainsi b r o y é , est introduit dans un moulin d 'amalgama

tion. 

Ceux-rï se composent d'un baquet en bois , solidement c e r r l é , au 

fond duquel se trouve une meule do rman te ; el d'une meule supérieure 

t o u r n a n t e , taillée en segment de tore et s 'emboîlant dans la meule 

inférieure. Le baquet s'élève beaucoup plus haut que la partie oc

cupée par les meules, ce qui permet d'y introduire l'eau nécessaire. 

On introdui t dans le moulin d 'amalgamation une petite quanti té de 

minerai t r i t u r é ; il y subit un nouveau bro iement ; l ' e au , sans cesse 

agitée par les tiges de fer, qui conduisent la meule tournante et qui 

t raversent le bain, tient en suspension le minerai broyé ; de sorte que 

les plus gros morceaux sont toujours dans le voisinagedes meules; le 

mouvement est d'ailleurs assez peu rapide. Les premières parties étant 

bien tr i turées, on en ajoute de nouvel les , jusqu 'à ce que le moulin 

renferme 00 livres de matière. On y introduit alors 8 onces de mer

c u r e , avec une petite m e s u r e ; lorsque l 'amalgamation est arrivée à 
son terme, ce dont les ouvriers doivent juger , on enlève les matières 

après avoir arrêté la marche du moul in . 11 est essentiel de ne pas faire 

agir le mercure t rop longtemps, sinon, on fait une per te plus grande 

de ce métal ; peut-être une part ie passe t -e l le à l 'état de sulfure. Le 

trai tement total de 00 livres, dure ordinairement vingt-quatre heures . 

On fait couler les boues ; on lave le résidu mercuriel , on le passe , et 

on obtient un petit bouton d'un j a u n e pâle, c'est l 'amalgame d'or. 

Lorsqu'on a obtenu une quanti té suffisante de ces petits boutons , 

ordinairement de manière à en ret irer une quanti té d'or de la valeur 

de 5000 fr., on fait une distillation dans une cornue de fer , dont le 

bec plonge dans un haquet plein d 'eau , où le mercure qui se volati

l ise, vient se condenser. Cette opération est ordinairement exécutée 

par le propriétaire de la mine. 

La perte totale en mercure esl égale au quar t de celui employé, 

c 'est-à-dire, deux onces pour chaque petit moulin d 'amalgamation. 

La méthode que l'on vient d'exposer, exige une mise de fonds très-

faible et permet de ne trai ter que peu de pyrite à la fois. Lorsque l'on 

s 'aperçoi t , par le produit d'un moulin d 'amalgamat ion , qu'il n'y a 

plus d 'avantage à poursuivre la partie de la veine ou filon que l'on 

a t taquai t on l ' abandonne, sans avoir fait sur cette veine l'extraction 

considérable ,à laquelle exposerait un t rai tement en grand . On a tenté 

plusieurs fois de faire des amalgamations dans des tonnes, en opérant 

sur de grandes quan t i t é s ; tuus ceux qui ont fait ces essais s'en sont 

mal trouvés. 

2082. Dans le pays de S a b b o u r g , on exploite de l 'or en filons, 

qu 'on sépare par les l a v a g e s , le grillage et l ' amalgamat ion. On ne 

fond guère les mine ra i s , qui cont iennent de l 'or , que lorsqu'il est 

avantageux d'en séparer aussi l 'argent ou le cuivre qui se trouvent 

souvent mélangés avec ce métal précieux. Nous allons décrire suc

cessivement les procédés suivis dans ces diverses opérat ions. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



OR. 501 

On distingue le minerai en deux sortes. 

La première , est le minerai si peu riche , que l'or n'y est pas vi

sible. Celui-ci est bocardé; m a i s o n fait précéder celte opération d'un 

gr i l l age , pour rendre plus facile sa division sous les pilons. 

La seconde , qui est assez riche pour permet t re d'y reconnaî tre 

l 'or , est bocardée , et souven t , sans avoir été soumise au gril lage ; 

l 'opération du bocardage terminée , il faut cribler les mine ra i s , afin 

de faciliter l 'union du mercure et de l 'or. 

Le gr i l lage de ces minerais ne se prat ique point dans tontes les 

exploitations ; cependant il est ut i le , car non-seulement il facilite la 

division des gangues , mais encore il dénature les sulfures et les arsé-

niures , qui sont remplacés par des oxides fins et légers. 

Le minerai bocardé est lavé sur des tables mobiles incl inées, ei 

dans des sébilles à la main. En le faisant passer successivement sur 

des tables à mouvement plus l e n t , et enfin dans des sébillus plus pe

t i tes , on pa rv ien t , en raison de la densité de l ' o r , à le séparer en 

grande partie des terres plus légèresavec lesquelles il est mélangé;ce-

pendan t , cette opération ne l ' amènerai t p a s , sans p e r t e , a un degré 

de pureté convenable ; il faut recourir à l ' amalgamat ion . 

Cette opération s'exécute par un procédé particulier, qui exige une 

machine construite avec soin. Celle dont on fait usage dans le pays 

de Salzliourg e s t u n e espèce de moulin ordinaire dont les principales 

pièces consistent en une meule s u p é r i e u r e , hor izon ta le , renfermée 

dans un cylindre creux où elle fait sa révolution ; au dessus est placée 

une trémie , qu'on peut abaisser ou élever à volonté ; cette trémie a 

pour but de répandre sur la meule , une égale épaisseur de minerai , 

laquelle est d 'autant plus considérable , que la trémie est plus dis

tante de la meule . 

Au dessous , sont placés trois cylindres en fer dans lesquels se 

meuvent les meules d 'amalgamation ou meules courantes, dont 

l 'axe peut s'élever ou s 'abaisser, suivant la nature du minerai soumis 

à leur act ion. Celui-ci , entraîné par l 'eau qu'on a introduit dans la 

meule supérieure au moyen d 'un robine t , tombe sur un plan incliné, 

et arrive dans les meules couran tes , en parcourant un canal de divi

s ion, qui permet de le répart i r également entre les trois cylindres. 

Enfin, un second plan incliné permet à l ' amalgamede se rendre dans 

un lavoir au sortir des meules courantes . 

Lorsqu'on veut opérer l ' amalgamat ion, on jet te le minerai bocardé, 

lavé , et pénétré d'une certaine quanti té de sel marin, dans la t rémie, 

d'où il descend sur le plan incliné du cylindre creux qui contient la 

grande meule. Lorsque la trémie s'est v idée , on y verse de nouveau 

minerai , jusqu 'à ce que le cylindre de la meule à minerai soit r emp l i , 

et l'on fait couler de l'eau dans la meule à minerai . Cette eau entraîne 

le minerai sur le plan incliné et dans les trois cylindres de fer , au 

dessous des meules courantes . C'est par l 'action de ces meules que l 'a

malgamation de l 'or doit s 'opérer, avan t de placer le mercure dans 
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les cy l indres , ou fait aller le moulin pendant deux heures ; on 

ajoute environ 7 à 8 ki logr . de mercure , en une seule fois. La quan

tité de m e r c u r e , d'eau et de m i n e r a i , qu'on verse dans le cylindre 

creux , où les métaux doivent être amalgamés , est dans le rapport des 

nombres su ivan t s , 50 . 30 et 100. Dans quelques us ines , on ajoute 

tine quanti té de mercure égale à celle du minerai , et le travail en 

devient plus s u r , sans cependant qu'on ait de trop grands déchets. 

Il faut dans celte opération ajouter l'eau avec beaucojpri 'at tention; 

si l'on en mettai t trop peu, le mélange restant pâteux, le mouvement 

du moulin serait plus difficile, et les minerais s 'attacheraient aux 

parois des cylindres où ils resteraient , sans être amalgamés . Si. au 

contraire , on donnait au mélange trop de fluidité, les molécules d'or 

et d ' a rgen t , seraient emportées sans s 'unir au mercure . 

On conçoit faci lement , d'après cela, combien il est essentiel de ne 

pas épargner le mercure dans cette opération, car ce métal n'agit sur 

l 'or et sur l 'argent , qu'en raison de la grande surface qu'il leur pré

sente. On es< parvenu à étendre la surface du mercure en donnant 

aux vases où l 'amalgamation s'opère, la forme cylindrique, ou plu

tôt, la forme, d 'un cône renversé te rminé par une sphère. 

C'est dans la même intention que l'on donne à la masse un mou

vement de rotat ion, et fa force centrifuge que le mercure acquiert , 

par suite rie ce mouvement , le fait monter le long des parois du cy

lindre ou du cône, qui s 'élargit de plus en plus vers le haut , ei ensuite 

le mercure re tombe par son propre poids. 

La quanti té de mercure doit être proportionnée plutôt, au volume 

des minerais qu'à leur poids. En effet, les minerais occupent dans les 

cylindres une place d 'autant plus grande qu'ils sont plus l ége r s , et le 

mercure devant surmonter la hau teur de la m a s s e , il faut une plus 

grande quanti té de mercure pour que son union avec les aut res mé

taux puisse avoir lieu. 

Si l 'on employait peu de mercure , l 'amalgame pourrai t être solide 

a lors , il se convert irai t en poussière ou écume qui s'écoulerait avec 

l ' eau qu'on fait sortir de temps en t emps , en sorte qu'on perdrait 

une grande quantité d'or e t d e mercure . Si, au contra i re , le mercure 

est eu grand excès , l'or se combine plus vite et plus complètement 

avec lui : l ' amalgame reste coulant et se sépare bien. 

On reconnaît si un moulin produit bien son action, et si l 'amal

game se t r i tu re convenablement, en observant quelques indications. 

Nous avons déjà dit qu'il y a au dessous de chaque meule à mine

rai des canaux destinés à faire écouler l ' eau , el qu'à l 'extrémité de 

ces canaux se trouve un cylindre creux en fer, destiné à recueillir 

les minerais pour en opérer l 'amalgamation. Si l 'on observe dans 

ces cylindres, de l'or qui n'est point amalgamé avec le mercure , c'est 

un signe que la meule est t rop élevée, qu'elle n'est pas assez rappro

chée du minerai ; alors le mercure n 'étant pas agité, reste au fond du 

vase à cause de sa pesanteur. Si , au con t r a i r e , on observe dans le 
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cylindre creux, de la poussière de mercure et de l 'écume de l ' amal

game, c'est un signe évident que le mercure a fini de s 'emparer de 

l 'or, et qu'il faut en ajouter de nouveau. 

C'est ordinairement après seize ou dix-huit heures que l ' amalga

mation est terminée ; on procède ensuite au l avage , qui s'opère à 

l 'aide d'une eau courante , qui entraîne la t e r r e , et dépouille l 'amal

game des substances non combinées avec le mercu re . Cette opéra

tion se prat ique dans une cuve de bois de forme conique, dont le fond 

est disposé en pente vers le centre , et où se trouve un ro!)inet. On 

imprime à cette cuveun mouvement c i rcula i re , afin que les minerais 

soient toujours remués et emportés par le courant d'eau , tandis que 

l 'amalgame tombe par sa propre pesanteur au fond de la c u v e , d'où 

il est ensuite facile de le. re t i rer . 

Cependant, lorsqu'on a enlevé la plus grande partie de l ' amalgame, 

on délaye de nouveau la masse , en y ajoutant une certaine quanti té 

d'eau, afin que les parcelles de mercure aillent plus facilement au 

fond de la cuve. En cont inuant de remuer toujours et également la 

masse ; on fait so r t i r , peu à peu , les minerais délayés pa r l'eau , et 

enfin l 'amalgame lui-même, qu'on lave de nouveau dans une machine 

semblable. 

Le lavage terminé, on procède à la séparation du mercure . l a pre

mière opération consiste à mettre l 'amalgame liquide dans une peau 

de chamois , ou dans une chausse de laine , qu 'on presse forlement . 

Le mercure qui passe à t ravers la peau , re tenant encore jusqu 'à 

vingt ou vingt-cinq deniers d'or ou d'argent par quintal , est reporté 

dans les cylindres où l 'on verse de nouveaux minerais . Dans quelques 

usines, on met l ' amalgame dans un sac de gros coutil, d 'où le mer 

cure s'écoule en par t ie à l 'a ide de son propre poids , et en part ie à 

l 'aide d'une forte pression. 11 reste dans le sac un amalgame solide 

d'or, qui est rais à part pour la distillation. Lorsqu'on mouille le sac, 

il y reste une plus grande quantité d ' amalgame , et le me rcu re qui 

coule retient moins d 'or . Lorsque l ' amalgame solide est t r è s - p u r , il 

est assez blanc ; mais quand il se trouve allié de plomb ou d e c u i v r e , 

il est moins blanc , et a l o r s , il ne craque pas au tan t quand on le 

brise. 

En g é n é r a l , et si l 'opération a été bien dirigée , l ' amalgame con-

t ien tenvi ron deux tiers de mercure et un tiers d'or. 

On décompose l 'amalgame solide d ' o r , comme celui d ' a r g e n t , au 

moyen du trépied ou du chandelier (Famalgamation employé à Fr ry-

berg. L'or ainsi privé de mercure , a une couleur matte due à sa po

rosité ; et s'il y reste encore quelques portions de mercure , les fontes 

postérieures qu'on lui fait éprouver l'en débarrassent . 

La méthode en usage dans le pays de Salzbourg offre, comme on 

voit , quelques par l icu 'ar i tés que nous allons faire ressortir . Les 

meules d 'amalgamation y sont semblables à celles que l'on employé 

en Piémont ; mais ces meules sou.t al imentées par du minerai déjà 
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b r o y é , ce qui est avantageux ; le travail de l 'amalgamation en de

vient plus facile. On emploie une forte proportion de mercure , cir

constance à imi te r , toutes les fois que la na ture du minerai le per

m e t ; car l 'extraction de l'or en devient à la fois plus rapide et plus 

complète. Mais avec des minerais p y r i t e u x , il parai t que cet excès 

de mercure causerait de fortes pertes , dues à la sulfuration de ce 

méta l . 

2fi83. Les détails qui précèdent permettent de comprendre tous les 

procédés également simples , qui sont mis en usage dans le t rai te

ment des minerais d 'o r , en divers pays. Nous ajouterons seulement 

i c i , quelques détails relatifs à l 'exploitation des sables des fleuves ou 

r ivières. 

Les fleuves et les rivières qui roulent des paillettes d'or avec leur 

s ab l e , en offrent surtout dans les end ro i t s , où elles coulent avec 

moins de rapidité ; dans ceux , où leur lit s 'élargit ; et en part iculier , 

dans ces espèces d ' a n s e s , où l'eau commence à perdre de sa vitesse , 

et auprès des coudes , où la direction de la rivière change ; les pierres 

qui se t rouvent au fond de l 'eau , sont aussi des digues capables de 

les a r r ê t e r , a u s s i , les orpail leurs ramassent- i ls soigneusement le 

sable qui les en toure . 

On ne fouille pas à u n e g rande profondeur, pour recueill ir les pail

lettes. Le plus souvent, on n'enlève le sable que jusqu 'à qua t re doigts 

de la surface supérieure ; cependant , les orpail leurs del 'Arriège creu

saient , à peu p r è s , jusqu 'à deux pieds. 

Le temps propre à cette recherche est celui où les eaux sont basses. 

On prend alors plus commodément un sable éloigné des bords. C'est 

parce que les eaux du Rhône sont ordinairement basses en hiver, que 

les paysans n'y vont guère chercher les paillettes que dans cette 

saison. Mais de tous les t e m p s , le plus favorable , est celui où les 

eaux baissent peu après les débordements . 

Les paillettes sont souvent si petites et en si peti te quanti té dans le 

sable, qu'elles échappent aux yeux les plus clairvoyants et les plus 

attentifs. Il est plus aisé d 'apercevoir les endroits où le sable a une 

couleur noirâtre ou rougeât re ; ce sable est toujours celui auquel il faut 

s 'a l tacher. S'il y a de l'or, c'est là qu'on le t rouve , et on l'y trouve 

plus abondamment qu 'a i l leurs . 

2C84. La principale partie du travail des orpail leurs consiste en un 

grand nombre de lavages ; c'est en lavant le sable, qu'ils en dégagent 

les pail lettes. Toici comment cette opération se prat iquai t sur les 

bords du Rhin. Le laveur ayant choisi au bord du fleuve un endroit 

de bon augure , y établissait ses petites machines qui ne demandaient 

pas grand appareil . La principale pièce était une planche d'environ 

1 mètre 75 cent, de longueur , sur 0.",50 de largeur , et épaisse de 4 à 5 

centimèt. De chaque côté, et à un de ses bouts, elle avait un rebord 

de -î cent, de haut à peu près. Ce dernier bout étant appuyé à t e r r e , 

on posait t ' au t resur un tréteau d'un piedetderai de h a u l e u r , S u r cette 
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planche inclinée, on clouait légèrement trois morceaux de gros d r a p , 

chacun d'une largeur égale à celle de la p l anche , et d'environ un 

pied de long. On al tachail le premier assez près du bout supérieur 

de la p l anche , le second à un pied du premier , et le troisième pa

reillement à un pied du second. 

On fixait sur le bout supérieur de la planche, une espèce de cor . 

beille faite de bois de cornouiller sauvage , en forme de claie : son 

fond offrait un ovale dont la convexité était tournée vers le bout infé

rieur de la p l a n c h e ; c'était le premier crible au travers duquel on 

passait le sable pour en séparer les pierres , les cailloux et le gravier 

Avec une pelle on remplissait la corbeille de sable; avec une a u n e ou 

versait de l 'eau, qui délayait le sable e t l ' en t ra ina i t avec elle à t ravers 

le cr ib le ; la te r re , la poussière, étaient emportées par ce liquide vers 

le bas de la planche, ainsi que les plus gros grains poussés par l 'eau 

et entraînés par leur pesanteur . Quand aux gra ins fins, mais pesan t s , 

ils étaient arrêtés par les poils du d rap , formant autant de digues dis

posées d'espace en espace, et qu'ils ne pouvaient pas vaincre. C'est 

parmi ces grains que se trouvaient les paillettes d 'or . 

Après que la claie ou le crible avait été rempli un certain nombre 

de fois, les morceaux de drap couverts de sable, n 'étaient plus en 

état d'en ar rê ter de nouveau : on les détachait et on les lavait dans 

une cuve pleine d 'eau, pour en enlever le sable aurifère. 

Ce premier lavage était assez grossier , mais on lavait avec plus de 

précaution le sable riche qu'on avait rassemblé. On en mettai t une 

partie dans un vase de bois c r e u x , en forme de nacelle ; le laveur 

l'ayant rempli d'eau, le prenait à deux mains et l 'agitait légèrement, 

d 'une manière assez semblable , à celle qu'on emploie pour vanner le 

hlé. Ce travail simple demande de l 'adresse et beaucoup de patience. 

A mesure qu'on répète celte opérat ion, on emporte du sable blanc et 

l éger ; celui qui reste prend une couleur plus foncée, et l'on com

mence à y apercevoir quelques paillettes d'or. Il y en a même quel

quefois dans les sables de la rivière de Cèze, de l'Arriège et du Gar

don, d'assez grosses pour être choisies à la main . Enfin, quand après 

des lavages réi térés, le sable qui vient en dessus, diffère peu de celui 

qui reste au fond, on cesse ce travail , et le sable est dans l'état con

venable pour en retirer les paillettes. On le chauffe fortement pour 

le sécher, et on verse dessus une certaine quanti té de mercure , avec 

lequel on le pétr i t et qui s 'empare de tout l'or qu'i l contient. 

2685. Les laveurs des sables du Rhône se servaientausside planches 

inclinées ; mais les morceaux de drap étaient r emplacésparde petites 

rigoles de 2 lignes de profondeur sur 4 de large , placées de quatre en 

quatre pouces, paral lèlement aux bouts de la planche. Ceux des ri

vières de Cèze et du Gardon étendaient sur leurs planches de petites 

couvertures , soit de peau de chèvre , de lin ou de laine. Dans quelques 

uns des endroits où coulent ces deux dernières rivières , lorsque leurs 

eaux grossissent, les paysanscouvrent de peauxde mouton les ehausw 
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C H A P I T R E X I I I . 

Affinage des métaux précieux. 

D E S C R I P T I O N d'unnouveauprocédé d'affinage, par M . D'Arcet ne

veu ; Journ. de phfs.,T. 5 3 , pag. 259. 

L E T T R E de M. Dizé à ce sujet ; id. id., p . -537. 

I N S T R U C T I O N relative à l'art d2 l'affinage ; par M . D'Arcet. Paris, 

¡ 8 2 7 . 

S E C O N D E instruction relative à l'art de l'affinage ; par M. D'Arcet, 

Paris , 1 8 2 8 . 

SDR le départ et l'affinage des matières d'or et d'argent par 

l'acide sulfurique ; Ann. de l'industrie , T. 5, pag. 491. 

2 6 8 6 . Sous venons de voir comment on se procure l'or b r u t , et 

nous avons donné dans l 'avant-dernier chapitre un exposé des mé

thodes qui sont employées pour l 'extraction de l 'argent brut , il nous 

reste à décrire les procédés qui conviennent à la purification de ces 

produits . L 'argent et l'or qui peuvent se rencontrer soif combinés , 

soit mélangés , ne peuvent être séparés par les méthodes de traite

ment déjà décrites. Comme les mines exploitées renferment presque 

toujours ces deux métaux, on voit que le produit obtenu doit, en gé

néral , consister en un alliage variable, d'or et d 'argent . 

Nous avons déjà décrit ailleurs quelques uns des procédés qui sont 

en usage , pour l'affinage de l 'orou de l 'argent ; mais nous avons à les 

considérer ici , sous le point de vue industriel cl économique. 

L'affinage des métaux précieux est une opération qui s 'applique, 

principalement, à la séparation de l'or e tde l 'a rgent . On conçoit par

faitement sa nécessité, quand on sait que, dans les ouvrages ou mon

naies d 'a rgent , l 'or compte comme argen t , et que , dans les ouvrages 

ou monnaies d 'or, l ' a rgent comple comme cuivre. Ce sont donc des 

valeurs perdues qu'il faut récupérer , par une séparation exac te ; tel 

est le but de l'affinage. 

Dans ces dernières années, un p r o : é l é remarquable à tous égards , 

sées des moulins : si les eaux viennent â d é b o r d e r , elles y déposent 

les paillettes. 

Sur les bords de I 'A r r i ége , l e s laveurs ne font point usage de la 

planche inclinée ; ils commenrenl et finissenL leurs lavages dans des 

vaies de bois fort applatis vers les b o r d s , et dont le fond est peu creux; 

ils les remplissent de s a b l e , et les agilent dans l 'eau même de la r i 

vière. 

Quelle que soit la méthode qu'on mette en p r a t i q u e , il est impos

sible de ret i rer tout l'or contenu dans le sable, les plus petites pail

lettes étant entraînées ; il est même probable que les laveurs ne 

ret irent pas du sable tout l'or qu'ils y ont concentré , à cause du peu 

de précautions qu'ils apportent à l ' amalgamat ion. 
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est venu donner à cette indus t r ie , une importance et une activité 

extraordinaires.Ce procédé consiste dans l'emploi de l 'acide sulfurique 

concent ré , qui dissoat à chaud l 'argent et le cuivre, sans toucher à 

l'or. Le sulfate d ' a rgent qui en résulte, décomposé par le cuivre, re

produit tout l 'argent à l'état de pureté . Enfin, le sulfate de cuivre, pu

rifié par des cristallisations répétées, peut à son tour , être livré au 

commerce. 

Ainsi , les produits de ce Irailement sont de l 'or p u r , de l 'argent 

pur, et du sulfate de cuivre. 

2S87. L'opération s'exécute d'une manière fort simple , quand on 

traite des alliages convenables. Ceux-ci ne doivent pas renfermer 

trop de cuivre , car ce métal donne naissance à un sulfate qui ne se 

dissout pas dans l'acide sulfurique concentré , au delà d'une cer ta ine 

proportion. Ils ne doivent pas non plus renfermer t rop d 'or , car l 'a

cide sulfurique n 'a t laquerai t pas aussi bien l ' a r g e n t , et l 'on aurai t 

pour résidu rie l'or encore argentifère. 

L'expérience a montré que l'alliage le plus convenable au trai te

ment , était celui qui contenait environ 930 d 'argent et 50 de cu ivre . 

Quant à l 'or , il ne saurai t êLre porté au delà de 200:1000 sans incon

vénient , et il suffit qu'il y en ait 1/1000 , pour que l 'opération soit 

lucrative. 

L 'al l iage, préparé dans ces proportions, doit être fondu au creuset 

et mis en grenail les, en le coulant dans de l'eau froide. Les grenail les 

étant sécbéos, on en prend une par t ie , et trois parties et demi d'acide 

sulfurique concentré . On place le mélange dans un vase de p la t ine , 

que l'on dispose sur un fourneau convenable . Le vase de platine ne 

doit être rempli qu 'aux deux tiers environ , à cause de l'effervescence 

due au dégagement d'acide sul fureux, qui pourrai t faire sort ir hors 

du vase , une part ie de la l iqueur. On recouvre le v a s e , an moyen 

d'un chapiteau en platine , muni d'un bec qui porte les gaz et les va

peurs dans on appareil condenseur , qui varie selon les circonstances 

locales. 

La capacité des vases de platine varie , et ordinairement on en a un 

assortiment de diverses grandeurs , pour traiter plus aisément les al

liages qui se p résen ten t , sans être forcé de les mélanger . Yoici un 

exemple de ce genre d 'assor t iment , pris dans l 'usine dont on a donné 

le p lan , fïg. 1 , pl. LVI. 

1 vase pouvant traiter 21 kilogr. d'alliage. 
2 id. 10 id. 
2 id. 15 id. 
2 id. 9 id. 
3 id. 8 id. 

Au bout de deux heures d ;ébullition , la dissolution est complète 

dans les petits vases; elle ne s'achève qu'en t ro is heures dans les 

grands . 

A l 'origine de l ' a r t , l 'affinage des matières d'or et d 'argent , par 
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l 'acide sulfurique , fut exécuté dans des vases de fonte , auxquels on 

substitua bientôt les vases de platine que l 'on vient de décrire, car on 

ne voyait guère que ce métal qui put résister à l 'action de l'acide 

sulfurique concentré et ebaud. Mais, plus tard, on chercha à se sous

t ra i re à la nécessité d 'une mise de fonds qui dépassait souvent 100,000 

francs , pour un assort iment convenable de vases à dissolution, 

M. Tocchi fit, à Marseil le, des essais fort h e u r e u x , qui prouvèrent 

qu 'on pouvait en rev tn i r à l 'emploi des vases de fonte , en remplace

ment des vases de p l a t ine , qui sont encore pourtant en usage dans 

beaucoup d'usines. 

On sait que la fonte et beaucoup d 'autres substances métalliques 

résistent assez bien à l 'action des acides concentrés . On sait aussi , 

que dans beaucoup d'opérations indust r ie l les , la fonte est employée 

à produire des vases qui doivent résister â l'acide sulfurique concen

t ré et chaud ; mais ici , l 'acide étant en grand excès , et les métaux 

qu'i l s 'agit de dissoudre , étant de ceux que le fer précipite de leurs 

d i sso lu t ions , il doit se passer quelque phénomène par t icu l ie r , pour 

que le vase soit préservé de l 'action de l 'acide. 

11 parai t que la concentration de l'acide est dé jà , par e l l e -même, 

un obstacle à la précipitation de l 'argent ou du cu iv re , par le fer. Il 

para i t , en outre , que la surface intér ieure du vase , l ' a rgen té , el que 

le fer n'a plus de contact avec la liqueur. Il serait à désirer que ces 

phénomènes fussent é tud iés , avec soin, sous le rapport physique. 

Quoiqu'i l en soi t , l 'opération va bien dans les vases en fonte , el au

jou rd ' hu i il existe plusieurs usines qui n'en ont pas d 'autres. 

2G88. Il faut observer que la quanti té d'acide est bien plus consi

dérable que celle qui serait s tr ictement nécessaire, pour convert i r le 

cuivre et l ' a rgent en sulfates; en effet, le calcul ind ique , pour cet 

objet , les quanti tés suivantes, en supposant qu'on agisse sur l'alliage 

le plus pauvre en or . 

50 par t , de cuivre exigent 155 d'acide sulfurique. 
940 id. d ' a rgent 801 id. 

1 id. d'or 0 id. 

1000 d'alliage. ' 1010 

Comme on emploie , en réali té, 3500 d'acide sulfurique, pour 1000 

d'all iage , il y a un excédant de 2500 d'acide env i ron , destiné à tenir 

les sulfates , et par t icul ièrement le sulfate de cuivre , en dissolution. 

Quand la dissolution est te rminée , on retire les vases du feu, et 

on laisse refroidir et reposer la dissolution , afin que l 'or puisse se 

rassembler. On décante la l iqueur à deux ou trois repr i ses , et on lave 

le résidu d'or avec :,oin. Les eaux de lavage sont réunies aux sul

fates ; l 'or purifié est fondu , mis en lingot et versé dans le commerce. 

La liqueur ac ide , contenant les sulfates, est versée dans une chau-

dière de plomb , contenant de l 'eau et des rognures de cuivre. On 

chauffe, et bienlôl le sulfate d 'a rgent est complètement décomposé. 
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L'argent se précipite, et il se dissout, à la place, une quantité propor

tionnelle de cuivre. C'est-à-dire, qu'en supposantqu 'on ait traité 1000 

parties d'all iage renfermant 950 parties d 'argent , ce dernier exigerait 

278 p. de cuivre , pour sa précipitation parfaite. 

On recueille l 'argent précipité , on le lave à plusieurs reprises , et 

on réunit les eauxde lavage dans la chaudière à précipitation , pour 

l 'opération suivante. Enfin, on fait sécher l 'argent dans une petite 

chaudière de fon t e , e t , quand il est sec , un le fond , au c r e u s e t , 

pour le mettre en l ingots. 

La dissolution acide qui renferme le sulfate de cuivre, est évaporée 

dans des chaudières de plomh , jusqu 'à ce qu 'e l le puisse cristalliser. 

On la porte dans les eristallisoirs et on évapore de nouveau les eaux 

mères , pour en obtenir de nouveaux cristaux. On continue , de la 

to i le , jusqu 'à ce que l'on ait obtenu une eau mère très-concenlrée et 

presque ent ièrement formée d'acide sulfurique. Cette l iqueur est 

connue sous le nom u"acide noir, à cause de sa cou leur , qui est due 

en grande partie aux matières organiques qui s'y sont déposées, pen

dant son séjour dans les eristallisoirs , et qui proviennent de la pous

sière , etc. Les acides n o i r s , purifiés par la concentrat ion , peuvent 

servir de nouveau, ou bien peuvent être utilisés dansdiverses opéra

tions indust r ie l les , qui n 'exigent pas l 'emploi de l'acide sulfurique 

concentré et pur . La préparat ion du chlore , celle des eaux de Sellz 

et beaucoup d'autres i ndus t r i e s , sont dans ce cas . 

De 1000 part ies d ' a l l i age , contenant 50 de cuivre et 950 d 'argent , 

qu ia exigé 278de cuivre pour sa précipitation, on devrait ret i rer une 

quanti té de sulfate de cuivre proportionnelle au cuivre qui a été réel

lement dissous. Cette quanti té correspond à 1585 part ies de sulfate 

de cuivre cristall isé. On en obtient un peu moins ; m a i s , quand on 

opère bien , il y a réellement peu de per te . 

2689. L'ensemble de l 'opération étant c o n ç u , il sera facile de sai

sir quelques détails que nous avons écartés à dessein. 

L'affinage des métaux précieux ne peut se prat iquer qu 'au sein 

des grande» villes ou dans leur voisinage. 11 accompagne , en géné

ral , les ateliers de monnayage ou bien les villes du haut commerce 

de banque. En F r a n c e , c'est à Paris qu'il présente la plus grande acti

vité. Bien que la quant i té d'acide sulfureux d é g a g é , ainsi que celle 

d'acide vaporisé pendant la dissolution , soient peu considérables , 

celle circonstance rend leur condensation nécessaire. 

La méthode la plus prat ique à mettre en u s a g e , pour opérer la con

densation , est précisément la même qui a été décrite à l'occasion du 

trai tement des minerais île cuivre en Angleterre. Elle consiste à faire 

passer les gaz et vapeurs dans un canal renfermant de l ' eau , qui 

marche en sens inverse du courant de gaz. Le canal est m u n i , en 

deux ou trois end ro i t s , de bassins supérieurs percés de trous qui l 'a

l imentent d'eau , et qui la lui fournissent en pluie fine. Cet apparei l , 

qui fonctionne si bien à Swansea , produirait des effets certains dans 

l ' industrie qui nous occupe. 
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Tel e s t a peu près le système qui est mis en prat ique dans l'usine 

dont le plan est tracé fig. 1 , pl. LVI. Les gaz et vapeurs sont appelés 

par une cheminée générale dd, et doivent t raverser , avant d'y par 

venir un long canal bb', qui renferme l'eau destinée à la condensa

tion. Cet appareil suffit ; mais dans le cas où il s 'agirait de former un 

atelier plus cons idérable , celui qui est indiqué plus haut assurerait 

mieux la condensation parfaite ries acides, à cause du mouvement de 

l 'eau , de sa division en plnie , et de sa marche rat ionnelle , qui pré-

seule aux g a z , de l'eau de plus en plus p u r e , à mesure qu'ils se dé

pouillent des produits acides. 

M. D'Arcel a proposé et mis en prat ique un système de condensa

tion auquel se rapportent les fig. 2 , 3 , 4 , 5 et 6 de la pl. LVI. 11 con

siste à diriger immédiatement les vapeurs dans un tuyau de plomb 

inc l iné , où l'acide sulfur ique.commence à se condenser ; il se rend 

dans un réservoir, à mesure qu'il se rassemble . Les gaz liassent en

suite , dans deux chambres de plomb successives, contenant de l 'eau, 

où la condensation de l'acide sulfurique s 'achève, et où celle de l'a

cide sulfureux commence. Ils se rendent enf in , dans un tambour 

tournant sur des axes creux , qui Servent à l 'entrée et à la sortie du 

gaz . Dans ce t ambour , on met de la chaux é te in te , qui absorbe le 

gaz sulfureux. Le résidu g a z e u x , appelé par la cheminée p, s'y 

écoule et s'y délaie dans un grand volume d'air. Mais dans un atelier 

qui t rai terai t 1000 k i logr . de matières par jour , la condensation du 

gaz sulfureux n 'exigerait pas moins de 300 kilogr. de chaux vive , ce 

qui constitue une dépense fort impor tante . Ce moyen a doue pu con

venir à des usines montées sur une petite échel le ; mais pour celles 

qui se formeraient sur des bases plus étendues, l 'eau nous paraît l'a

gent rie condensation qui leur convient le mieux. Il suffit de l'appli

quer , sous la forme la plus favorable et la plus économique. 

2090. Nous avons supposé plus haut que les alliages qu'il s'agissait 

de t rai ter étaient tous donnés ; mais il n'en est point a in s i , et il faut 

faire connaî t re maintenant , les méthodes les plus propres à produire 

un alliage exploitable , au moyen d'un alliage quelconque. 

En considérant la question sous son point de vue le plus géné ra l , 

on peut avoir à s'occuper des alliages suivants : 

lo Alliage très-pauvre de cuivre et d 'a rgent . 
2° Alliage très-pauvre de cuivre et d'or, 
3o Alliage très-pauvre de cuivre , d 'argent et d'or. 
4" Alliages moyens ou riches de cuivre et d 'arg. ou de cttiv. et d'or. 
5° Alliages moyens ou riches de cuivre , d 'argent et d'or. 

Les alliages compris sous le 11» 4 , étant des alliages binaires et 

assez riches, peuvent être immédiatement utilisés par les orfèvres ou 

les directeurs de monna i e , qui les feraient entrer dans leurs fontes. 

Jl n'y a donc rien â faire à leur égard. 

Les alliages très-pauvres rie cuivre et d ' a r g e n t , peuvent être mis 

à profit de deux manières. On peut les traiter par la liquation , ainsi 
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qu'on l'a déjà indiqué; et mieux e n c o r e , on peut s'en servir pour 

opérer la précipitation de l 'argent , dans les dissolutions acides de sul

fate d 'argent . Le cuivre étant dissous et t ransformé en sulfate , on 

trouverait réunis l 'argent provenant du sulfale d ' a rgen t , et celui que 

renfermait le cuivre lui-même. Cette opération ne réussirait pleine

men t , qu'à l 'aide de quelques précautions. Il faudrait que le précipité 

d 'argent fût soumis à l'3ction des sulfates d 'a rgent provenant de l'o

pération suivante , afin de rendre la séparation du cuivre liien exacte, 

si l'on tenait à se procurer de l 'argent très-pur. Mais ce soin e s t , en 

gén é r a l , peu nécessaire , puisque l 'argent est toujours destiné à 

former des alliages c u i v r e u x , et qu'il suffit que son li tre soit bien 

connu. 

Les alliages t rès-pauvres de cuivre et d 'or , peuvent être utilisés 

pour former les al l iages d'or destinés aux monnaies et aux bijoux. 

Si ce moyen d 'écoulement ne suffisait p a s , on pourra i t concentrer 

l'or par des moyens analogues à ceux qui vont être indiqués pour les 

alliages suivants , cl l 'alliage enrichi deviendra i t , a i n s i , propre à la 

fabrication des alliages d'or commerciaux. 

Ge sont donc des alliages ternaires qui nous offriront des difficultés 

de t r a i t emen t , ou qui présenteront l'emploi de méthodes spéciales , 

ainsi qu'on pouvait s'y a t tendre . 

2691. Occupons-nous d'abord des alliages riches. On a vu plus haut 

que lorsqu'ils contiennent 40 ou 50 millièmes de cu iv re , ils peuvent 

être trailés immédiatement , par l 'acide suifurique. A un titre plus 

lias, c 'est-à-dire, quand ils contiennent 200 ou 300 millièmes de cui

vre, on les soumet à une opération part iculière, qui est désignée sous 

lé nom rie poussée. 

La poussée s'exécute dans les ateliers d'affinage m ê m e , su r l a plu

part des all iages qui y sont exploi tés , et qui sont presque toujours 

d'anciennes monnaies ou d'anciens bijoux , e t c . , offrant à peu près les 

proportions de cuivre que l'on vient d ' indiquer. On est obligé de se 

débarrasser de cet excès de cu iv re , qui entraverai t la dissnlulion dans 

l'acide suifurique. 

Pour cela, on fond l'alliage dans un creuset , où on le chauffe au 

rouge , en contact avec une matière oxidante , comme le ni t ra te de 

potasse , qui est généralement employé pour cet objet . Les fourneaux 

de poussée, p l . LVI, fig. 1 , s , sont absolument semblables à ceux 

que l'on emploie pour la fusion de l 'ac ier ; ce sont des fourneaux à 

venl proprement d i ts ; leur cheminée sert à ventiler les appareils de 

platine. Ils sont chauffés au moyen du coke. 

On chauffe les l ingots j u s q u ' a u r o u g e , on les b r i s e , et on charge 

les creusets avec ces f ragments ,auxquels on ajoute un dixième de leur 

poids de n l t re . On pousse le feu , jusqu'à la fusion. On vide le creuset 

dans une lingotière , et on recommence s u r - l e - c h a m p , une nouvelle 

opération. Il se f o rme , pendant la fusion , une scorie Irès-liquide , 

contenant beaucoup de potasse , et par cela même déliquescente à 
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l 'air. Outre la potasse el les silicates formés aux dépens du creuset , 

ces scor ies , qui ont été examinées par M. Berthier , contiennent 

du protoxide de cu iv re , de l'oxide d 'argent et de Pargent métal

l ique. 

Un de nos plus habiles aff ineurs, M. Lçbel , se sert de ces scories 

pour sa turer une partie de l'excès d 'ac ide , que contiennent les sul

fates formés par la dissolution de l 'alliage dans les vases de platine. 

Par ce moyen, l'acide sulfurique en excès , transforme le protoxide 

de cuivre en cuivre métallique et en sulfate de deu lox ide ; le cuivre 

très-divisé , ainsi fo rmé, précipite de suite une partie du sulfate d'ar

gent. L'oxide d 'argent des scories passe à l'état de sul fa te , qui est 

aussi décomposé par le cuivre. L 'argent métallique qu'elles contien

nent se réunit â celui qui provient de la précipitation. 

Dans quelques u s i n e s , on t ra i te ces scories par l 'amalgamation, 

mais cette opé ra t ion , qui est sans effet sur l 'oxide d ' a rgen t , laisse 

souvent près de la moitié de l 'argent que les scories con t i ennen t , 

dans les boues , el rend leur fusion nécessaire. 

M. Berthier propose de remplacer le ni t ra te de potasse par un poids 

double de sulfate de cuivre cristallisé. La scor ie , qui en proviendrait , 

serait formée de protoxide de cuivre uni à de l'oxide d ' a rgen t , qui la 

rendrai t fusible. Celte s co r i e , versée dans les sulfates ac ides , se 

comporterai t comme la précédente. Le cuivre jouerai t ainsi un double 

rôle dans l 'opération : il agirai t comme réduclif dans la précipitation, 

et comme oxidanl dans la poussée. On économiserai t véritablement 

le n i t r e , puisqu'i l serait remplacé par un produit qui se retrouverait 

toujours , «auf les déchets inévitables. 

2692. Supposons m a i n t e n a n t , qu'il s'agisse d'un alliage ternaire 

trop pauvre , pour que la poussée au ni t re soit p ra t i cab le , et trop 

riche pour qu'on puisse le soumettre à la l iqua t ion , il faudrait l 'en

richir par l 'une des méthodes suivantes. 

On réussirai t p robab lemen t , en chauffant l 'alliage grenail le ou 

concassé , sur la sole d'un four à réverbère , au contact de l 'air , avec 

du sulfate de cuivre. Il faudrait chauffer assez longtemps , pour que 

le cuivre du sulfate et une par t ie de celui de l 'alliage fussent con

vertis en deuloxide , que l'on dissoudrait ensuite par de l 'acide sul

furique faible et chaud. Le résidu consisterait en un alliage plus r iche, 

et l'on continuerai t l 'opéralion, jusqu ' à ce que la matière fût propre 

à la poussée ordinai re . 

Cette méthode n 'est qu 'une var iante du procédé qui a été mis en 

usage par M. Lebel, qu'on a employé ensuite pendant quelque temps 

à F r e y b e r g , et que nous allons faire conna î t r e . Le travail s'exécutait 

sur l 'argent i m p u r , provenant de l 'amalgamalion. 

2963. On grille l 'alliage dans un four à réverbère dont la sole est 

en briques bien jointes , qui reposent sur un lit d 'argile placé lui-

même sur une couche de scorie : le four est surmonté de deux cham-
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bres de condensa t ion , pour recueillir les particules métall iques 

enlrainées par le courant d 'a i r . 

La charge se compose de 225ki logr . de résidu ordinaire de l 'amal

gamation , et de 25 kilogr. du résidu plus cuivreux, que l'on recueille 

dans les palouillets où se rendent les boues . * 

Il vaut mieux placer dans le fourneau l 'argent cuivreux en amas 

considérables , que d'en faire des tas peu élevés au dessus de la sole ; 

l 'expérience a prouvé que l 'alliage absorbe plus d 'oxigène dans le 

premier cas que dans le second. 

Le feu est d'abord poussé t rès -v ivement , pour porter ce métal au 

rouge ; puis on ménage la cha leu r , pour le maintenir à cette tempé

rature sans le fondre ; on le re tourne sur la sole à deux reprises ; la 

première , trois heures après la mise au feu ; la deuxième , une heure 

à une heure et demie après la première ; on ramène avec une pelle 

en fer , vers la g r i l l e , les parties qui en étaient é lo ignées , et réci

proquement . Le gri l lage ne dure que cinq heures et d e m i e , mais 

l'alliage reste vingt-quatre heures dans le fourneau. 

La porte de la chauffe est seule à la disposition de l 'ouvrier ; celle 

du fourneau est fermée avec un c a d e n a s , dont un des essayeurs à la 

clef. Cette porte est en tôle et percée de plusieurs petits t r o u s , par 

lesquels on peut voir ce qui se passe dans le fourneau. 

L'alliage grillé est enlevé avec un rable ; on rassemble les dernières 

portions avec une brosse rude , et on détache les parties les plus t e 

naces , en jetant un peu d'eau sur la sole. 

Cet alliage est no i r ; le résidu ordinaire de l 'amalgamation a u g 

mente de 2 à 9 pour 100 de son poids dans l 'opéra t ion, le résidu du 

palouillet de 10 à 15 , et le mélange de 7 pour 100. 

2094. On porte l 'alliage grillé dans une chaudière en p l o m b , pour 

le faire digérer avec de l'acide sulfurique. Quand le métal grillé à été 

placé dans la chaudiè re , on y in t rodui t d'abord de l ' e au , qui pro

vient des lavages des opérations p récéden tes , dans la proportion de 

15 parties pour 8 d'alliage ; et ensuite de l'acide sulfurique du com

merce dans la proportion de 5 parties pour 8 d'alliage. On y ajoute de 

l'eau mère du sulfa tede cu iv re , qui est fort a c ide , et qu'on désigne 

sous le nom d'acide sulfurique vieux. Si l'on trai tai t l 'alliage p ro 

venant de l 'amalgamation des paloui l le ts , seu l , il faudrai t employer 

son propre poids d'acide sulfurique. On ne verse pas l'acide directe

ment sur l ' a rgen t , mais dans un vase de plomb placé au fond de la 

chaud iè re , et d'où il se répand ensuite dans l 'eau. 

On chauffe ù environ 60° pendant 12 à 15 heures ; p u i s , par un 

robinet placé à la partie inférieure de la chaud iè re , on fait couler la 

liqueur lorsque sa densité n ' augmente p lu s , et lorsqu'on s'est assuré 

qu'elle ne lient plus d 'argent en dissolution. 

On pourra être surpris de voir de l 'argent se dissoudre, dans de l'a

cide sulfurique aussi étendu que celui qu'on emploie , et lorsque la 

température n'est pas élevée au dessus de 00° ; mais ce n'est pas aux 
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dépens de l'acide sulfurique que l 'argent s'est oxirié ; c'est pendant le 

gr i l lage. M. llerthier a prouvé que l 'argent s 'ox ide , et retient l'oxi-

géne avec plus de force qu'on ne le croyait généra lement , sous l'in

fluence de certains oxides ; et l'oxide de cuivre possède cette pro

priété au plus haut degré. Dans les premiers moments de l'action de 

Taeide sulfurique sur l 'alliage g r i l l é , l 'argent oxidé se dissout; mais 

il est bientôt précipité par le cuivre métallique qui reste dans l 'alliage. 

Quand on fait écouler la dissolution cuivreuse, on la remplace par 

de l 'eau , que l'on fait bouillir pendant quelques heures ; puis ou 

remplace celle-ci par de l'eau froide, pour achever le lavage. On laisse 

toutes les l iqueurs en repos pendant quelque temps , pour qu'elles dé

posent les particules d ' a r g e n t , qui sont tenues en suspension, et on 

les évapore ensui te , pour en retirer le sulfate de cuivre. 

269a. On grille une seconde fois, l 'all iage traité par l'acide sulfu

r ique , en le chauffant en rouge pendant six heures â six heures et 

demie ; ensuite , on le soumet encore à l'action de l'acide sulfurique, 

en employant 2 parties d'acide du commerce et 8 part ies d'eau pour 

8 d 'a l l iage , et on laisse digérer pendant seize à dix-neuf heures . 

2696. Enfin , on grille une troisième fois pendant sept heures ; et 

l'on t rai te la matière gr i l lée, par l'acide sulfurique , dans la propor

tion d'une partie d'acide et 5 parties d'eau , pour 8 d 'all iage. 

Après ce t ra i tement , l 'argent est reporté au fourneau de gri l lage, 

mais seulement pour y être desséché; on le fond ensuite dans des 

creusets de graphi te . 

La fusion s'opère dans des fourneaux à vent ordinai res ; on opère 

sur 125 à 200 kilogr. à la fois, répart is dans deux creusets. L'argent 

éprouve un déchet de 5 pour 100, qui est dû à une scorie cuivreuse 

produite par l'action des substances terreuses , sur un peu d'oxide de 

cuivre. Cette scorie contient beaucoup de grenailles d ' a rgen t , que 

l'on en sépare en la pilant et en la tamisant ; mais la matière tamisée 

contient encore 15 pour 100 d 'argent à l 'état de combinaison, et 13 

pour 100 de eu ivre : celte proportion d 'argent est t rès-grande ; mais les 

expériences de M. Berthier prouvent que le sulfate de cu iv r e , un des 

oxidants les plus énergiques de l ' a rgen t , devait produire ce résultat. 

On refond cette scorie dans le travail des crasses argentifères. 

Lorsque l 'argent est en pleine fusion , on le puiseavec une cuiller 

en'fer chauffée au r o u g e , et on le coule dans des lingotières hémis

phériques en fer ba t tu . 

Les lingots d 'argent sont fondus de nouveau , de la même manière 

que la première fois; il ne se forme plus de scor ies , mais on voit en

c o r e , à la surface de l 'argent fondu, quelques taches noires d'oxide 

de cuivre. Au lieu de chercher àenlever cet oxide , on le réduit , pour 

faire entrer son cuivre en combinaison avec, l 'argent ; à cel effet, 

on verse , en le faisant couler doucement et en filet mince , une de

mi-livre de suif dans chaque creuset . 

Enfin, on fond une troisième fois l ' a r g e n t , mais seulement pour 
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ravoir en l ingots plus homogènes. Il est alors au tilre de 0,960; et 

s'il ne contient pas d ' o r , il est propre aux travaux du monnayeur . 

En supposant que ce procédé fût mis en pra t ique sur nn alliage 

t e rna i re , il est clair qu'on p o u r r a i t , non-seu lement , l ' amener au 

point convenable pour recevoir l 'application du procédé delà poussée ; 

mais qu'il serai t même possible de l 'enrichir assez , pour le dissoudre 

immédiatement dans l'acide sulfurique concentré . 

2697. Outre les méthodes que l'on vient de déc r i r e , il existe divers 

procédés qui ont été plus ou inoins employés. Celui qui l'a été le plus 

généralement porte le nom de départ. C'est une opération fort limitée 

dans son appl ica t ion , et tout à fait semblable à celle qui sert à con

stater le titre exact des matières d'or. C'est un essai d'or fait sur une 

grande échelle; mais le haut prix de l'acide n i t r ique , fait abandonner 

ce procédé dans tous les pays indus t r ieux , pour lui substituer le t ra i 

tement par l 'acide sulfurique. 

L'opération du départ exige que l 'alliage renferme une quanti té 

d 'argent égale à trois fois le poids de l'or au moins. L'alliage est 

donc fondu avec un dixième de son poids de n i t r e , pour en opérer 

la poussée et le débarrasser du cuivre qu'il peut contenir en excès. 

On sépare les scor ies , on ajoute l 'argent nécessai re , puis on coule 

l 'alliage dans l ' e au , pour le réduire en grenail les . La poussée donne 

iei des produits semblables à ceux qui ont été indiqués plus haut . 

On introduit une part ie de grenail le dans un vase de verre ou de 

plat ine, avec deux ou trois parties d'acide nitr ique à 30 ou 55°. Il 

faut que l'acide soit p u r ; on chauffe, et bientôt l'acide se décompose, 

produit des nitrates de cuivre et d ' a rgen t , fournit du deutoxide d'a

zote qui se dégage et laisse un résidu d'or encore impur . On décante 

et on ajoute sur le résidu une petite quantité d'acide su l fur ique; on 

fait bouillir et les dernières portions, d 'argent et de cuivre sont dis

soutes ; l'or reste pur. 

On précipite l 'argent des dissolutions qui le con t iennen t , p a r l e 

cu ivre , et on tire p a r t i , comme on peut , du ni trate de cuivre. En 

Angleterre , en s'en sert pour la préparation des cendres bleues. En 

France , on le décomposait . pour en ret irer l'acide nitrique.-Cette dé

composition s'opérait, par une simple distillation ; mais il aurai t mieux 

valu l'effectuer au moyen de l'acide sulfurique. 

Dans les usines américaines , on emploie des procédés qui sont peu 

c o n n u s , et que nous ne pouvons ni discuter ni décrire ; mais ce qu'on 

en sa i t , prouve qu'ils seraient dignes d'un examen attentif. 

Les opérations de l'affinage ont pris depuis quelques années une 

extension ext raordinai re . A Paris seulement et dès les premières an

nées de leur exécut ion , elles ont eu lieu sur des masses , dont la va

leur s'élevait à près de 200 millions pa r année . Il fallait, en effet, ex

ploiter tout l 'arr iéré ; c a r , tant que l 'opération du dépa r t , par l'acide 

n i t r i que , a seule été mise en p ra t ique , son haut prix ne permettait 

pas de l 'appliquer à des alliages que l'on peut t ra i ter maintenant avec 
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profit. Presque toutes les anciennes monnaies d'or ou d 'argent étaient 

dans ce cas. Celles que l'on fabrique au jourd 'hui , peuvent être con

sidérées comme étant amenées à un-éta t de pureté absolu , propre à 

les garant i r d 'une refonte , que le progrès des ar ts a rendu lucrat ive, 

pour quelques unes de nos anciennes monnaies d'or , en part iculier . 

C H A P I T R E X I V . 

Production et Mouvement des métaux précieux. 

2008. 11 eût été possible d'évaluer séparément tout ce qui concerne 

la production de l'or et de l 'argent ; mais ces deux métaux , confondus 

dans une destination commune , auraient conduit à des considérations 

du même genre ; et l'on évitera des redites inut i les , en les réunissant . 

Bien que les faits et les déductions qui concernent la production des 

métaux p réc ieux , soient plutôt du ressort de l 'économie sociale que 

de celui de l ' industrie proprement dite , le lecteur nous saura gré 

d'avoir résumé ici le résultat des recherches é tendues , auxquelles 

M. de Humboldt s'est livré à cesujet . Depuis l 'époque à laquelle son ad

mirable ouvrage a paru , quelques-uns des chiffres ont été modifiés, 

sans d o u l e ; mais comme le sens des résultats est demeuré le même, 

il est clair que , dans une matière où les faits ne sont appréciés que 

d'une manière plus ou moins approximat ive , les changements au

raient peu d ' importance pour le fond de là quest ion. 

2699. Voici le tableau général des quanti tés d'or ou d'argent qu'on 

peut supposer avoir été versées dans le commerce , chaque année , en 

prenant la moyenne des produits de 1790 à 1802. Les éléments de ce 

tableau ont été réunis par M. Coquebert de Monthre t . 

A n c i e n c o n t i n e n t . Or. ArgBnt . 

Sibérie 1,700 ki logr . 17,500 kilogr. 
Afrique 1.500 » 
Hongrie 650 20,000 
Salzbourg 75 » 
Etats autr ichiens. . . » 5,000 
H a ï t i et Hesse. . . . » 5,000 
Saxe » 10,000 
Norvège 75 10,000 
Suède, France , Espagne. » 5,000 

O 0 0 ~ ~72,50(f 
n o u v e a u continent. 

Amérique septentrionale. . 1,300 600,000 
c l ioco , Popayan , Santafé, 

Pérou et Chili. . . . 5,000 275.000 
Possessions portugaises . . . 7,800 -

14,100 875,000 
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Total général . . . . 1 8 . 1 0 0 947,500 
Valeur en Francs. . . 51 ,300 ,000 1 8 9 , 5 0 0 , 0 0 0 
Valeur en F r a n c s , de l 'or et de l ' a r 

gent réunis 243 ,800 ,000 

2700. Voici comment M. de Humholdt , qui avait fourni , du reste , 

une partie des éléments du tableau qui précède, évaluait le produit 

annuel des mines d 'a rgent du g lobe , en 1811. 

Itinea d'argent, Harcs . K i logr , Va leur . 

de France. en francs. 

Europe 215.200 52,700 11,704,444 
Asie boréale. . , . 88.700 21,709 4.824,222 
Amérique 3.250,547 795.581 176,795,778 

Total annuel. . , 3,554,447 m. 869,900 k. 193,324,444fr. 

Quant aux mines d 'o r , il estimait à la même époque , l eu r produc

t ion, comme l 'exprime le tableau suivant : 

Mines Marca M o g r . Va leur 
d'or. de F r a n c o . 

M o g r . 
E n tranc i . 

Europe. . . . 5,300 1,297 4.467,444 
Asie bor ia le . . 2,200 538 1,853,111 
Amérique: . . 70,647 17,291 59,557,889 

78,147 19,126 65,878,444 

D'où l'on voit, que l 'or et l 'argent réunis , forment une valeur de 

Europe. . 1fi,171,888fr. 
Asie boréale. 6,677,333 
Amérique. • 236,553,667 

Total . . 259,202.888 fr. 

Ces nombres diffèrent peu de ceux que M. Coquebert de Montbret 

avait réunis de son côté. 

2701. Le principal changement survenu dans ces appréc ia t ions , 

résulte de l 'exploitation active des mines d 'or de la Sibérie, dont le 

produit augmente chaque année. Le produit annuel de ces mines 

s'élevait à peu p r è s , en 1826, à 700 kilogr. , d 'après la moyenne de 

quelques années. Mais cet accroisst 'mentne peut avoir d'influence sur 

le chiffre général . 

Une au t re circonstance est venue dans ces dernières années t rou

bler la production générale ; mais elle n'a présenté qu 'une influence 

momentanée . Ce sont les gue r resqu i ont été nécessaires, pour établir 

l ' indépendance des États de l'Amérique du sud. Depuis 1821, jusqu 'en 

1825, ces guerres ont tellement réduit le chiffre de la production, que 

l 'on a cru pouvoir a t t r ibuer à cette circonstance, le trouble universel 

qui s'est fait sentir récemment dans les relat ions commerciales de 

tous les peuples civilisés. 

Ce sont là , du r e s t e , choses momentanées ou de peu d'influence 

dans un ensemble de considérations ou de chiffres, qui reposent en 

général sur les moyennes établies d'après une longue suite d 'années. 
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En les rappelant , nous ne craignons pas que les rapports qu'ils expri

ma ien t soient altérés main tenant . 

Avant de les énoncer , il faut observer que les données nous man

quent ent ièrement , en ce qui concerne la production de l ' intérieur de 

l 'Afrique, de l'Asie centrale , du Tunquin , de la Chine et du Japon ; 

pays dont quelques-uns paraissent fort riches en exploitations d'or. 

2702. Relativement aux pays connus , M. de Humboldt observe d'a

bord , que le rapport de l 'or à l 'argent est à peu près le même dans 

l'ancien ou le nouveau continent . En Amérique, il es tde 1 à 40 ; en Eu

rope , y compris la Russie asiatique, de 1 a 40. 

L'il lustre voyageur cherche ensuite à évaluer la masse des métaux 

précieux, que le nouveau continent a versés sur le globe j et il arrive 

aux résultats suivants : 

Valeur de l 'or et de l 'argent retirés des mines d 'Amér ique , depuis 

1492 jusqu 'en 1803. 

Enregis t rés) C o l o n i e s espagnoles. 21,184,569,000 fr. 
" ' | Id. portugaises . 5,593,856,000 

Non enrer i s t rés C o l o n i e s e s l , a S n o l e s - 4,284,000,000 non enregistres j , d _ portugaises . 897,750,600 

29,960,175,000 fr. 

Cette évaluation suffisamment exacte , en ce qui concerne les mé

taux enregisl rés, ne repose plus que sur des approximations à l'égard 

des métaux non enregis t rés , versés dans le commerce par la contre

bande . On parviendra difficilement à une connaissance plus exacte 

de cette dernière somme, dont M. de Humboldt a discuté les éléments 

partiels avec le plus grand soin , et en tenant compte de tous les dé

tails de localité, qui ont tant d'influence en pareil cas. 

Il faut évaluer ma in t enan t , l 'or, et l ' a rgent déjà extraits , que les 

conquérants onl rencontré dans le Nouveau-Monde , et qui sont de

venus leur but in. M. de Humbo ld t , d 'après des recherches fort élen-

d u e s , se trouve conduit à réduire celte somme à un chiffre qu'on 

t r o u v e r a bien m o d i q u e , si l'on s'en rappor te à l ' impression générale 

qui reste dans tous les esprits , quand on a lu quelques ouvrages con

cernant la conquête de l 'Amérique. 11 ne l 'évalue qu'à 151,000,000 de 

f r a n c s , environ. 

2703. Voici m a i n t e n a n t , comment M. rie Humboldt évalue la dis

tr ibution de ces valeurs à la surface du globe. 

Butin des conquérants de l 'Amérique. . . 151,250,000 fr 
Produit des mines américaines , de 1492 

à 1803 29,960,175,000 

Total . . . 30,091,425,000 

Il est res té en Amérique 803,250.000 
Passé directement en Asie 698,250,000 
Versé en Europe 28,589,925.000 

Total . . . 50,091,425,000 
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Si l'on cherche maintenant ce que sont devenus ces 28 milliards 

importes en Europe , on est forcé d 'admettre qu'ils ont éprouvé une 

réduction bien considérable. Fo rbonna i sa c h e r c h é , dans le t e m p s , 

à démontrer que la moitié de cette somme avait été absorbée par le 

commerce de l 'Inde et du Levant ; et que le quar t avai t disparu par 

les fontes , l 'extrême division sri bijoux , etc. ; et que ledernicr quart 

formait seul la m a s s e , c i rculant alors en E u r o p e , en numéra i re . Il 

l'évaluait à 7,500,000,000 de francs. 

Selon M. de Humbold , cette masse formerait une somme de 

S.603,000,000 , ce qui diffère peu, quoique les bases du calcul soient 

bien différentes. Pour donner une idée générale de ce mouvement , 

nousallons établir ici,la balance approximative d'une annéemoyenne , 

d'après les renseignement réunis et discutés par M. de Humboldt. 

fourmes | p a r r E u r 0 [ i e e t l a Sibérie. 21,000,000 

Total des sommes versées. .~24SL37r>,000f. 

t Par l'Asie , commerce du Levant. . . . 21,000,000 
Absorbées ' l d . Roule du cap de Bonne-Espérance. . 91,875,000 

Md. Voie de Kiachta et de Toholsk. . . . 21,000,000 
Disparues par les fon te s , et la conversion en vaisselle 

ou bijoux 31,500,000 

Total des sommes sorties de la circulation 165,575,000 
Accroissement annuel du numéra i re 84,000,000 

2704. Les effets de cette accumulation ne sont guère sens ib les , 

car le capital de l 'Europe ne s'accroît que de 1 pour 100 par an j et 

comme la population a u g m e n t e , et que la masse des marchandises 

en circulation , s 'accroît avec elle ; on peut croire que le prix du blé 

exprimé en numérai re , est fixé pour longtemps. Il est v r a i , qu'il a 

triplé presque subitement entre 1570 et 1595 , époque mémorable 

dans les fastes du c o m m e r c e ; m a i s , l'effet produit par l 'exploitation 

des mines du Nouveau-Monde , semble avoir pris son assiette , dès 

l'année 1650. 

Mais, c'est assez nous a r rê te r sur ces idées générales. Nous allons 

maintenant nous occuper de la F r a n c e , en part icul ier , dont le numé

raire est évalué au tiers ou au quar t de celui de l 'Europe entière. 

2705. Nous avons réuni dans les tableaux su ivan t s , les résultats , 

publiés par l 'administration des douanes , concernant le mouvement 

annuel des métaux précieux. Mille causes s'opposent à l 'exactitude 

des renseignements , en semblable mat ière . Aussi , ne faudrait-il pas 

compter d 'une manière absolue , sur les faits de cette nature . 

Si l'on s'en rapporta i t à l 'ensemble de ces résul ta ts , il paraî trai t 

que l ' importation des métaux précieux en France , s'est élevée , 

dans ces dernières a r m é e s , à un chiffre bien supérieur à celui de 

l 'exportation. 

Par l'Amérique 

I d . s n r t î e i 

de l 'Europe. 

ti 
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Xn l ingots . M o n n a y é . En l ingots . Monnavé. 
1819 2,046 k. " 258,352 k. я 374.675 k. 
1822 545.569 220 . 378,748 520 1,069 700 88,894 
1825 170,242 240 466,719 2,104 000 

497 400 
60,309 
90,446 024 1824 237,743 528 

181,615 897 
484,042 690 

2,104 000 
497 400 

60,309 
90,446 024 

1829 
237,743 528 
181,615 897 441.007 950 21.588 039 101,112 996 

1830 220,422 535 639,583 140 9,764 800 97.332 231 
1831 212,794 149 766,118 825 21,475 950 53.965 390 

1,370,833 369 5,434,572 12b 56,499 889 866,754 641 

En S e P t année j , m P ° r l a ' i 0 n - ^ ^ S) k" « 
/ Exportation. 923,234 .530 

L'importation excède l'exportation de 3,882; 170 k. 964 

O R . 

I M P O R T A T I O N . E X P O R T A T I O N . 

En l i n g o t s . M on n я те. En l ingots . Monnayé. 
1819 2,234 k. 9,479 к. il 4.646 k. 
1822 3 644 190 10.367 4S0 3 ,813 600 8,721 670 
1823 1,801 824 22,485 640 16,480 328 14.000 600 
1824 4,757 935 28,270 283 16,141 605 4,976 475 
1S29 5.244 165 4,261 315 12.377 230 1,583 850 
1830 4.7IJ4 572 11 ,183 445 7,619 006 5.106 950 
1831 2,880 448 5,133 660 2,914 580 1.598 755 

23,267 134 91,280 793 5J,346 349 40,637 500 

/ \ Importation, ( ^ f ™ / ' ™ ) 114,547 k. 927 
En sept années , ™ D " ; 

(Exportat ion. teSÎ'M 50?) » M 9 

L'importation excède l'exportation de 14,564 k. 278 

B I L L O N . 

Impurtat jon . Exportat ion. 

1 8 2 0 4 . 2 2 1 k . 

1 8 2 1 5 , 3 8 6 » 
1 8 2 2 1 0 , 8 8 9 6 2 
1 8 2 3 1 4 , 7 6 2 6 2 0 
1 8 2 4 3 2 . 7 8 1 6 5 7 
1 8 2 9 8 8 , 9 2 6 » 

1 8 3 0 1 0 7 , 2 8 3 

1831 8 4 , 3 0 8 * 

3 4 8 , 5 5 6 1 3 3 9 

Nous avons m o n t r é , que les méthodes d'affinage en usage aujour
d'hui en f r a n c e , y ont fait na î t re une industr ie qui s'exerce sur des 
capitaux très-considérables. Le mouvement de métaux préc ieux , qui 
en est résulté , vient encore t roubler toutes les conséquences écono
miques, qui pourraient être tirées des chiffres réunis dans ces tableaux. 

Par ces motifs, il faut les considérer comme uniquement propres à 
donner quelques r e n s e i g n e m e n t de dé t a i l , sans que l'on puisse en 
t irer aucune idée sérieuse d 'ensemble. 

À R G E Î I T . 

IMPORTATION, EXPORTATION. 
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c , i , -, I Importation 3 ¡8,556'k. 
En huit années, j E x | ) O I . u t l o û ^ 

On donne le nom de billon, aux monnaies ou matières d'or et d'ar

gent q u i , étant à un titre inférieur au titre l é g a l , ne conviennent 

qu'à la refonte. 

2700. Pour rendre ces divers tableaux plus comparab les , on a 

réuni dans la table suivante , ce qui concerne l 'or ou l 'argent en mon

naies ou en l ingots , en transformant toutes les quanti tés d'or ou d'ar

gent r é u n i s , en valeurs . Ce n'est point une valeur réelle que l'on a 

voulu expr imer ; mais la même valeur conventionnelle étant adoptée 

pour toutes les matières importées ou expor tées , le résultat général 

serait e x a c t , si les renseignements avaient la précision nécessaire. 

Nous devons répéter encore que l 'administrat ion e l le -même, les re

garde comme fort incertains , par des mutifs que chacun appréciera 

facilement; mais parmi lesquels doit figurer au premier r a n g , le 

soin que prend le commerce mar i t ime de masquer le numérai re qui 

fait partie de ses ca rga i sons , pour éviter de le faire figurer sur un 

manifeste , que les chances de la mer exposent à tomber entre les 

mains des forhants. , 

Pâleur des matières d'or et d'argent en lingots ou monnaies. 

I m p o r t a t i o n ! , Exporta t ion , . 

fr. fr. 

3819 87,621,489 88,171,034 
1820 109.872,796 89,7-12,053 
1821 126,311,000 176,694,083 
1822 185,961,273 56,468,974 
1843 200,531.428 106,498,106 
1824 244,28-2,108 8:1.191,840 
1825 251,424,068 134,648,066 
1826 173,177,058 174,612,151 
1827 68,869,018 31,471,931 
3828 -208,101,075 28,571,564 
1829 147,011,209 66,423,453 
1830 211,965,410 59,597,474 
1831 219,824,919 28,628,273 

2,24.3,282,582 1,124,749,002 

t L'importation des matières d'or et d'argent en 
En treize années.) lingots et arçciit monnayé, est évaluée à 2,243,282-582 

I L'exportation à 1,121.749,008 
Ce qui donne un excédant en importation de 1,118,533,580 f, 

Ce résultat définitif jet te év idemment beaucoup de doute sur les 

renseignements qui l 'é tabl issent ; car on ne saurai t ra isonnablement 

admet t re , que la masse des métaux précieux se soit accrue en F r a n c e , 

en treize années , de la valeur de plus d'un milliard. S'il en était a insi , 

la dépréciation des métaux précieux marchera i t d 'une manière bien 

plus rapide. Tout cela exigerait , comme on voit , une é tudeat lent ive , 

et c e r t e s , le sujet est bien digne de l 'attention des économistes, 

тоне tv . iKoa. t i 
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Importations. 

Orfèvrerie; vermeil et 
bijoux d'oret d'argent. Regrets d'orfèvre. ¡Total par année. 

1819 
1820 
1821 
1822 
1823 
1824 
1825 
1826 
18-27 
1828 
1829 
1830 
1831 

francs . 

36.510 
63.125 
33.528 
47.830 
31.384 
53.781 

188.906 
76.195 
43.221 
92 513 

129.121 
134.495 
82.113 

francs, 
• 

99.990 
166.056 
149.127 
100.485 
168.033 

2.326.710 
233.045 

815 
2.697.105 
1.227.540 
4.474,440 
2.137.830 

francs, 

36.510 
163.115 
199.584 ; 
196.957 
131.869 
221.814 

2.515.616 
309.238 

44.036 
2-789.618 
1.556.661 
4.608.935 
2.219.943 

Totaux. 1.012.722 13.781.174 14.793.896 

Exportations. 

Orfèvrerie, vermeil 
et 

bijoux d'or etd 'argent. 
Regrets d'orfèvre. Total parannée. 

1819 
1820 
1821 
1822 
1823 
1824 
1825 
1826 

• 1827 
1828 

1 1829 
1830 
1831 

Franci. 

6.895.608 
5.051.400 
6.179.090 
3.849 601 
3.670.021 
5.865.302 
4.483.356 
5.524.731 
2.882.220 
3.569.424 
3.310.943 
2.300.771 
1.597.511 

franca. 

570 
990 

7 
ТО 

Я 

M 

m 
« 
я 

я 
11 

я 

franc*. 
6.895 608 
5.051.970 
6.180.080 
3.849.008 
3.670.021 
3.865.026 
4.4S3.556 ! 
5.524.731 ¡ 
2.882.220 ! 
3.569.424 1 
3.510.943 
2.300.771 
1.597.511 

Tutaux . 52.979.702 1.567 52.931.269 

2707. Pour compléter les renseignements qui précèdent, nous don

nerons les tableaux d ' importat ion , et d 'exporta t ion relatifs aux ou

vrages d 'orfèvrer ie , et aux débris ou regrets d 'orfèvre; on remar

q u e r a , toutefois , que les ouvrages sont des produits de l ' i ndus t r i e , 

tandis que les regrels sont une matière p remière , une sorte de mine

rai destiné à l 'exploitation. 

O U V R A G E S D ' O R E T D ' A R G E N T . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R O D U C T I O N . 323 

Sons un certain r a p p o r t , il convient de dis t inguer , dans ces deux 
derniers tableaux, les produi ts ouvragés de nos fabriques, de là ma
tière première , qui vient en partie les al imenter . Ainsi, il faut établir 
le compte ou balance, de la manière suivante : 

Produits ouvragés . — Exportation 52,979,702 
Importation 1.012.722 

51,960,980 

Ce qui représente un excédant annuel d'environ 4,000,009 en faveur 
de l 'exportation. 

Regrets d'orfèvre. — Importation 13,781,174 
Exportation 1,507 

13,789,607 

Ce qui représente une importation annuelle d'environ 1,000,000, pour 
cette matière première, qui vient se réunir à celle qui résulte des t ra 
vaux de nos orfèvres et b i jout iers , pour être traitée comme un véri
table minerai d'or ou d 'argent , 

2708. Enfin, grâce à ia perfection toujours croissante, des précieux 
tableaux que publie l 'administrat ion des douanes , on peut établir 
maintenant , d 'une manière assez exacte, les dest inations diverses des 
produits exportés. Nous donnons ici ce t ab leau , pour l 'année 1831. 
On n'a pas compris les colonies françaises dans ce tableau , bien que 
l 'exportation y soit considérable, parce que le monopole y est assuré 
à nos fabriques. 

ORFÈVRERIE OR 
BIJOUX 

DESTINATION. b a t t u . PLAQUÉS.1 
d'or. d'arg. d'or. t i r é , nié sur 

l aminé . soie. 

fr. fr. fr. fr. fr. fr. 
Belgique. . . . 357 16.217 39.464 389.250 100 400 16.5.120! 
Angleterre. . . 2.108 24.882 45.974 9.000 19.000 108.590 
Espagne. . . . 1.550 21.492 50.090 105.000 227.610 
Sardaigne. . . . 11.819 8.952 35.631 139.500 2f3.'438 281.160 
Suisse 9.085 172.490 30.560 258.470 49.250 113.850 
Allemagne. . . 14.499 142.910 89.049 523.500 15.550 184.050 
Turquie. . . . » 219.060 11.552 24.000 1.500 150.240) 
Egypte 46.168 3.555 500 2.000 8.690' 
Etats-Unis . . . . 13.208 58.601 67.796 18.000 1.750 200.220 
Mexique. . . . 4.073 22.901 67.240 115.100 
Diverses local i tés . 30.582 36.620 258.b03 89.400 122.375 1,499.870, 

T o t a u x . . . 153.429 727.480 G96.239 1.536.120 599-063 2.054.480' 

On r e m a r q u e r a , dans ce t ab leau , le chiffre élevé de l 'exporta
tion du plaqué, qui , parmi toutes ces ma t i è res , est celle où la valeur, 
due au t rava i l , est la plus forte re la t ivement à celle de la matière 
brute . 
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C U A P I T U E X » T . 

Fabrication du laiton. 

O B S E R V A T I O N sur le cuivre jaune ; par M . Chaudet ; Ann. des mines, 

T. 3 , p . 82, s é r i e l . 

MÉMOIRE sur les alliages de cuivre et de zinc; par M . Cooper ; 

Ann. des mines, T. 3 , p. 65, série I. 

M É M O I R E sur l'emploi de la blende dans la fabrication du laiton ; 

par M. Bouchei ; Ann. des mines. T. 3, page 227, série I. 

ESSAIS sur l'emploi de la blende dans la fabrication du laiton ; 

par M . Ber lh ie r ; Ann, des mines, T. 3 , page 345, série 1. 

R A P P O R T au conseil des ruines sur l'état des fabriques de laiton ; 

Ann. des mines, T . 3 , p . 577, série I. 

A N A L Y S E des principaux produits de la fabrication du laiton, au 

moyen de la calamine et de la blende ; par M. Berlhier ; Ann. (les 

mines, T . 3 , p . 461 , série I. 

P R O C É D É S employés àSlotberg pour la fabrication du laiton ; Jour

nal des arls, T . 2 , p . 12. 

C O M P A R V I S O X du laiton de France et du laiton anglais. Journal 

des arts, T . 3, p . 500. 

P R O C É D É pour perfectionner le laiton; Journal des arts, T . 2 , 

page 592. 

2709. On a déjà fait connaî t re les propriétés et la composition du 

l a i ton ; mais l ' importance de cet alliage r e m a r q u a b l e , exigeait un 

chapitre spécial pour sa fabrication , qui se ra t tache du r e s t e , aux 

procédés métal lurgiques, sous tous les r appor t s . 

Le laiton proprement dit , est un alliage de cuivre et de z inc ; mais 

il entre quelquefois un peu de plomb dans sa composition. 

Allié au z inc , le cuivre prend une couleur d'or ; il conserve de la 

ductil i té, à froid; peut se réduire en Sis très-fins, en lames ou même 

en feuilles; il résiste mieux à l 'action de l 'air h u m i d e , et prend plus 

difficilement le vert de gris ; enfin , il est plus fusible qu 'à l'état de 

pure té . 

Outre ces a v a n t a g e s , qui sont déjà fort g r a n d s , le laiton en offre 

un a u t r e , c'est d 'ê tre moins cher que le cu ivre . Toutes ces circons

tances expliquent suffisamment l ' importance de sa fabrication. 

Les usages du laiton sontb ien connus. Il se moule facilement, et 

sert ainsi à produire une foule d 'us tensi les , de ga rn i t u r e s , d'instru

ments de physique ou de chimie, de pièces de machines , etc. Laminé 

el rédui t en feui l les , il en t re dans le commerce , en lames plus on 

inoins épaisses qui servent aux t ravaux du chaud ronn i e r , ou eu 

feuilles minces qui por ten t le nom de clinquant. Le laiton en fil est 

employé directement dans une foule de c i rcons tances ; il sert d'ail

leurs à produire les épingles. 
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2710. Les mat ières propres à fournir le zinc, que l'on emploie pou r 

la fabrication du laiton s o n t , 1° le zinc métal l ique lui même ; 2« la 

calamine; 5 ° le kiessou cadmie des hauts- fourneaux; 4° la blende 

grillée. Le cuivre employé dans cette fabrication, est o rd ina i rement 

à l'état de cuivre rosette. On i n t r o d u i t , en o u t r e , dans la compo

sition, et en quantités va r i ab l e s , de la mitraille rouge et j a u n e , ou 

débris d'ustensiles de toutes so r tes , en cuivre rouge et en cuivre 

jaune . 

La calamine doit avoir été préalablement grillée , puis réduite en 

poussière très-fine. On l 'amène à cet état en l 'écrasant sous deux 

grandes meules , dans un moulin semblable aux moulins à huile ; e n 

suite, on la blute . 

Le choix de la calamine exige quelques précaut ions. Cette subs

tance contient souvent du silicate de z i n c , qui ne se réduit pas à la 

température des fours a laiton. On pourrai t sans doute remédier à. 

cet inconvénient , par l 'addition d 'une dose convenable de chaux ou 

de carbonate de chaux au mélange . M. Berthier a donné les analyses 

suivantes de la calamine de la Vieille M o n t a g n e , employée à l 'usine 

de Jemmapes. 

Calamine Calamina Calamina 
mal grillée. e x c e l l e n t e . ordinaire . 

09,0 65.7 
Oxide de fer . 2,9 7,4 8,3 
Eau et acide carbonique. . 28.5 0,2 7,2 

. 2.6 22,0 19,5 

100,0 98,6 99,7 

Si toute la silice était à l 'état de silicate , la presque totali té de 

l 'oxide de zinc serait garant ie de la réduction , dans la seconde et la 

troisième variété. Il n 'en est pas tout â fait ainsi ; mais la per le est 

pourtant fort g r a n d e , comme on le verra plus loin. 

On grille la calamine en tas pyramidaux ou dans des fours, comme 

lorsqu'il s'agit de l 'extraction du zinc. 

On recueille le kiess (1790) dans beaucoup de hauts-fourneaux : 

c'est une matière analogue à la calamine gri l lée, mais beaucoup plus 

riche : elle renferme un peu de plomb , et elle e s t , a cause de cela , 

très-propre à améliorer la qualité du laiton. On prépare le kiess , 

comme la c a l a m i n e , c 'es t -à-di re , qu'on le blute après l ' avoir passé 

sous les meules . 

Le cuivre rosette de Dronlheim, passe pour un des meilleurs qu 'on 

puisse employer , pour fabriquer le laiton. 11 contient un peu de 

p l o m b , et ne renferme d'ail leurs ni fer, ni s o u f r e , ni étain. Sa 

grande porosité favor ise , en ou t r e , la formation du la i ton . 

La mitraille rouge peut remplacer le cuivre rosette ; on a reconnu 

qu'elle avait la propriété de rendre le laiton sec. 

La mitraille j aune (2179) est du vieux laiton souillé par du plomb, 
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de ré ta in , de l ' a r g e n t , du fer, etc. ; elle a aussi la propriété de four

nir du laiton sec. 

2711. C o m m e , à l 'aide de la ca l amine , on ne peut pas introduire 

dans le laiton plus de 27 à 28 centièmes de z inc , on est obligé d'a

jou te r une certaine quanti té de zinc méta l l ique , qu'on plonge dans la 

matière fondue , quelques instants avant de la couler . 

On est même dans l 'usage de faire deux opéra t ions , pour préparer 

le laiton : dans la p r e m i è r e , on obtient un alliage qui ne renferme 

que 0,20 de z inc , et qu'on nomme Arcot; dans la seconde , on com

bine à Varcot une nouvelle proportion de zinc pour la transformer 

en laiton. Les manipulat ions qu'exigent chacune de ces opérations 

sont absolument les m ê m e s , et l'on fa i t , à v o l o n t é , dans les mêmes 

fours , soit de l ' a r c o t , soit du laiton. 

Cette division de la fabrication du laiton est non-seulement inut i le , 

mais elle occasionne de grands frais de combustible et de main d'oeu

v r e , qui peuvent êlre évités. Il suffit, comme on l'a dit , d'ajouter en 

zinc méta l l ique , à la fin de la fonte , tout ce qui manque à la compo

sition et que la calamine n 'a pas pu fournir. 

Le kiess ou la blende grillée présentent les mêmes phénomènes que 

la calamine. Ces matières ne peuvent guère fournir de laiton mar

chand , sans addition de zinc. 

Depuis quelques a n n é e s , l 'activité qu 'ont pris les usines à zinc a 

rendu plus facile et plus profilable la fabrication directe du laiton. Il 

es t probable que les procédés basés sur l 'emploi des oxides, quelle 

qu 'en soit l 'origine , disparaî t ront p a r t o u t , pour faire place au pro

cédé direct. Celui-ci , employé d'abord en Angleterre, a été adopté par 

nos us ines . Aussi , l ' importation de la calamine qui les alimentait 

est-elle à peu près nulle aujourd 'hui . 

2712. La fabrication du laiton s'opère dans des creusets disposés 

dans un fourneau dont la forme a éprouvé peu de changements , de

puis que cet ar t a pris quelque importance. 

Les fours (pl. 59; ont la forme d'un dôme ou d'un four de boulan

ger , surhaussé et ouvert à la part ie supérieure p ; leur hauteur égale 

leur d i a m è t r e ; elle est d'environ 15 décimèlres. Le sol est formé par 

une plaque de fonte h, percée de onze trous et recouverte d'une 

couche d 'argi le réfractaire m , fortement tassée , et épaisse de quel

ques cent imètres . A chaque trou , on adapte une buse / , en fon te , de 

6 à 7 centimètres de d iamèt re , qui saille à peine au dessus du sol ; 

c'est par ces buses, que l 'air nécessaire . à la combustion, s 'introduit 

dans le fourneau , et que les escarbilles tombent dans le cendrier , qui 

se trouve sous la plaque de fonte. L 'ouverture ménagée à la porte 

supér i eu re , est circulaire et a [rois à quat re décimètres de diamètre; 

elle est garnie d 'une couronne en fonte. On la ferme à volonté , au 

moyen d 'un plateau en terre cuite , épais de deux à trois cent imètres ; 

c ' es t par celte ouver ture qu 'on introduit les pots dans les fours , 

qu'on les en r e l i r e , etc. 
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Plusieurs fours sonL accolés , et o rd ina i rement disposés sur une 

seule ligne , sous une même hotte de cheminée. 

Chaque four renferme huit pots dont la capacité est te l le , qu ' i ls 

peuvent contenir ensemble la quanti té de matière nécessaire pour 

produire50 àCO kilogr. de lai ton. 

On met un grand soin dans le choix des argiles destinées à fabri

quer les pots ou creusets . En généra l , Il faut se servir de celles dont 

l 'usage a consacré la bonne qual i té , pour la fabrication des creusets 

de verrer ie . 11 f a u t , d 'a i l leurs , les fabriquer d'après les mômes prin

cipes et avec les mêmes précautions. Ces pots durent quelquefois jus

qu'à six semaines ; terme m o y e n , ils servent pendant quinze jours . 

2713. Lorsque le laiton est formé et bien fondu, on le coule , soit 

en p lanches , soit en bandes de différentes g r a n d e u r s , entre deux 

plaques de g r a n i t é , mobiles l'une sur l 'aulre . Pour sept fours on a 

ordinairement trois jeux de pierres. 

Chaque moule est composé de deux pierres plates r ec t angu la i r e s , 

posées l 'une sur l 'autre et conservant ent re elles un intervalle déter

miné par des barres de fer qui forment un cadre dans lequel se coule 

le laiton. Sur un des côtés du mou le , ce cadre est interrompu pour 

permet t re l 'arrivée du métal . En avant de celte r igo le , on dispose 

une gueule en argile qui rend la coulée plus facile. 

La pierre inférieure est posée sur des madr ie r s ; la pierre supérieure 

est fixée par des traverses et des écrous. Au moyen d'un treuil , on 

soulève à volonté la p ier re supé r i eu re , et tout le moule lui même 

au besoin. 

La qualité des moules esl d'un grand intérêt . C'est une espèce de 

g r a n i t é , t i ré des carrières de Basanches , vis-à-vis le mont Saint-

Michel, que l'on emploie ordinai rement . Ces pierres ont besoin de 

résister à l ' impression de la chaleur du métal incandescent , sans se 

fendre et sans se calciner. On en revêt la surface d'un enduit argi 

leux, qui doit ê t re aussi mince que possible et bien uni . Avant de 

couler le laiton dans ces moules, l 'enduit argileux , séché d'abord à 

l'air , est cuit à un feu de charbon. La première coulée donne néan

moins une table de laiton gâtée par des soufflures, mais ce défaut 

disparaît dans les suivantes. On peut couler vingt plaques , sans r e 

faire l'enduit a rg i leux. 

On ne brûle dans les fours que de la houille , quoiqu'on ait pensé 

pendant longtemps, que l'emploi de ce combustible rendai t Je laiton 

aigre et cassant . Pour le travail du laiton , il faut de la houille col

lante et forle ; il est nécessaire aussi d'en employer une certaine quan

tité en gros morceaux ; c e p e n d a n t , comme celle-ci est plus chère que 

la houille menue , on peut la remplacer , en g rande part ie , par ries 

mottes . faites avec du poussier pétri avec de l 'eau, dans laquelle on 

délaie un peu d 'argi le . 

2714. Le four é tant garn i de pots vides et chauffé au r o u g e , un 

ouvrier sort un de ces pots et un aut re ouvrier le remplit j u squ ' au 
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bord d'un m é l a n g e , préparé d'avance , de calamine et de charbon ; 

puis il enfonce a coups de mar leau des morceaux de rosetle ou d'ar-

cot dans cel le mat ière , et il les recouvre de quelques poignées de 

mélange calaminaire . Le premier ouvrier remet le pot dans le four , 

et en soit un autre , que l'on charge de la même manière , et ainsi 

successivement jusqu 'à ce qu'ils soient tous pleins. La quantité de 

matière que les hui t pots renferment se nomme une p resse ; on dé

signe aussi par ce mot l 'opération même d'une fonte. 

Quand les pots sont c h a r g é s , on jet te à la main dans le four des 

morceaux de houille, de telle manière que les buses en soient entou

rées et recouvertes sans être encombrées ; ensuite on y verse un demi-

heclnlitre de houille menue, et enfin on y introduit trois ou quatre 

mottes , qu'on place chacune en travers de deux pots, voisins l'un de 

l 'autre. On ferme le four avec son couverc le , en ne laissant qu'une 

ouverture étroite, et on ménage la chaleur pendant six à sept heures. 

An bout de ce t e m p s , les pots et les matières qu'ils contiennent 

sont d'un rouge-blanc ; alors on ranime le fet;, en chargeant le four 

d'un demi-hectol i l re de houil le , et on chauffe fo r t ement , pendant 

quelques instants. Bientôt, la fumée du zinc pa ra i t . e e qui est un in

dice que la fusion et la réduction commencent ; on rallentit alors un 

peu le feu, afin que le cuivre ne fonde pas trop r ap idemen t , et que , 

t raversant goutte à goul le , le pot dans toute sa hauteur , il se trouve 

le plus longtemps possible, exposé à l 'action du zinc fondu ou en 

vapeur. Au bout de dix heures environ, l 'opération est terminée. 

Un ouvrier sort alors du four, le plus grand des pots qui s'y trou

vent , et il le place su r le bord d'un fossé destiné à recevoir toutes 

les matières qui recouvrent l'alliage métall ique. On sort un second 

p o t , que l'on débarrasse de toutes les escarbilles, on verse tout ce 

qu ' i l contient dans le grand pot, et l'on conl inueains i pour tous les 

au t r e s pots . Un des maîtres fondeurs prend \etilloul, espèce de 

cuil ler en fer, fixée à un long manche en bois, et avec cet instru

m e n t , il découvre leméta l ; il gra t te l ' intérieur du po t , pour détacher 

tout ce qui peut y adhérer , et il enlève l 'écume solide qui se forme 

a 1 1 surface du bain; celui-ci étant bien ne t , on le coule. 

On coule l 'arcot soit entre deux pierres , soit dans un fossé destiné 

à cet usage . Quant au laiton, on le coule toujours entre les pierres, 

soit en planches, soit en bandes ; on enlève les bavures des p ièces , 

on les ébarbe , et on les porte aux cisailles, pour en séparer les por

tions qui ont quelques dé fau t s , et pour les diviser en morceaux de 

dimensions convenables. 

Une fonte ou presse dure douze heures . 

2715. Une presse d 'arcot se compose de 30 kil. de roset te , quelque

fois mélangée de mitrai l le m u g e ; 50 kil. de calamine ou d'un mé

lange de 20 de calamine et de 10 de kiess, et de 16 k i log . de charbon 

de bois pulvérisé. On obtient, terme moyen , 57 kil . d 'arcot en mor

ceaux, et demi-kil . de grenai l les , qu'on ret ire des cendres par le la-
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vage. D'où il s u i t , que cet all iage est composé de 0,80 de cuivre et 

0,20de zinc, avec un peu de p lombeld ' é la in , et que la calamine p r o 

duit dans l 'opérat ion, environ le quar t de son poids de zinc. 

L 'arcot étant ob tenu , on procède à sa conversion en la i ton. 

On emploie deux composit ions différentes, pour faire le laiton. La 

première e s t mise en usage , lorsque Ton veut q u e cet alliage soit sec, 

propre a être tourné , et a y a n t la propriété de se laisser fendre, scier 

et perforer, s a n s se déchirer ; on le coule alors en grandes planches 

dites plates, ou en longues bandes épaisses de sept l i g n e s , dites 

bandes à fil. La seconde s'emploie, lorsqu'on destine le laiton à faire 

du fil très-fin et des épingles ; i l doit être alors très-ducti le et très-te

nace, m a i s , en m ô m e temps, i l est ce que l'on appelle gras, c 'est-à-

dire qu'il se déchire et empâte l 'out i l , lorsqu'on vent le couper. On 

le coupe en larges b a n d e s , dites planches ordinaires ou bandes à 

épingles. 

11 entre dans une presse de plate ou bande à fil : 

12 kilog. c u i v r e j a u n e ; 

9 de mitrailles j a u n e s ; 

20,5 d'arcot ; 

30 du mélange de calamine et de kiess ; 

10 charbon de bois. 

De p l u s , lorsque la matière est bieD fondue et réunie dans un seul 

po t , on y ajoute 3 ki logr . de zinc métallique en morceaux. Le laiton 

qu'on obtient pèse , en y comprenant le produit des lavages , 51 k i l . 

Cet alliage contient à peu près 0,654 de cuivre et 0,546 riezinc, plomb 

et élain, et la calamine rend autant de métal q u e dans la préparat ion 

de l 'arcot. 

On met dans unepresse débandes à épingles: 

15 kilogr. cuivre rosette ; 

5 de mitrailles j aunes ; 

20 d 'arcot ; 

30 du mélange de calamine et de kiess ; 

16 de charbon. 

De p l u s , on ajoute au bain métal l ique : 

4 kilogr. de zinc en morceaux. 

On suppose que le produit es t aussi de 51 kilog. ; m a i s , comme les 

rognures et grenailles sont refondues dans les presses de plates, on 

ignore'quelle est celle d e s deux composi t ions , q u i donne le plus g rand 

produit . 

271G. Les écumes de f a r c o t O H du l a i ton , contiennent des c lous , 

des fragments de fil de f e r , e t c . , q u i proviennent de s mitrailles ; dans 

le résidu des l avages , on trouve beaucoup de petits grains méta l -

l iques fe r rug ineux , qui doivent Indubitablement leur origine à Toxide 

de fer q u e r e n f e r m e n t la calamine et le kiess. Le fer ne se combine 

donc point avec le l a i t o n , et en effet, on n'en découvre aucune t race 

dans celui-ci , par l ' analyse . Cependan t , M. Eer th ie r , à qui on doit 
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ces r e m a r q u e s , observe que , si le fer est très divisé, qu'on ne laisse 

pas le bain assez longtemps en r epos , et qu'on ne l 'écume pas avec 

soin , le laiton peut retenir un peu de fer à l'état de simple mélange. 

La présence de ce métal nuit beaucoup à sa qualité ; aussi les méca

niciens se p la ignen t - i l s , d'y rencontrer quelquefois des nœuds très-

durs , qui gâtent leurs outils. 

La fabrication du laiton ne produit aucune scor ie , mais le métal en 

fusion est recouver t par un sable , composé de toutes les matières 

é t rangères à l'oxide de zinc que renferment la calamine et lekiess. 

Ces matières ne sont pas fusibles à la chaleur du blanc na issant , qui 

est la température des fours à laiton. On r e n c o n t r e , en outre dans 

les creusets des déhris de houille ca rbonisée , qu'on nomme es ta f -

billes, des résidus de charbon de b o i s , e tc . 

On lave toutes ces m a t i è r e s , par un procédé forl s imple , pour en 

extraire les grenailles métalliques qu'elles renferment. On commence 

par les agiter dans un tonneau avec de l'eau ; les substances pierreuses 

et métalliques seprécipi tent promptement ; en versant le liquideavec 

p r é c a u t i o n , il entraine toutes les matières charbonneuses . On passe 

le sable qui a subi cette opéra t ion , à travers un crible métallique 

dans une cuve pleine d ' eau ; il reste sur le tamis des morceaux de 

pierre et de grosses grenailles de laiton ; on sépare celles-ci , en les 

t r iant à la main ; e n s u i t e , on lave le sable m ê m e , par le procédé du 

lavage à la cuve. 

Ce lavage se fait dans un tamis c i r cu la i r e , muni de deux anses et à 

treillis métallique ; on place des lits de grosse grenail le , sur ce treillis, 

puis par dessus une couche de sab le ; l 'ouvr ier , tenant le tamis par 

les deux anses , le plonge horizontalement dans l'eau et le secoue 

doucement. Il le ret ire ensuite , en le tenant toujours horizontalement, 

et il enlève avec un disque de fer la couche supérieure de sable , qui 

ne contient plus de particules métalliques. Il m e t u n l i t d e nouveau 

sab l e , qu'il lavede même , et i l con t inuea ins i . jusqu'à ce que le tamis 

soit assez chargé . Enfin , il achève de perfectionner sa lavée, enplon-

geant à diverses reprises le tamis dans l ' eau , et en enlevant les par-

lies terreuses qui viennent à sa surface. 

On trouve souven t , parmi les grenail les de laiton , des clous et des 

morceaux de fil de fer ; elles sont mélangées aussi d'une grande 

quantité des grains ferreux , dont on a déjà fait mention. Elles éprou

vent un grand déchet à la fonte. Une presse produit un demi à trois 

quar ts de kil. de grenai l les . 

Les sables de rebut renferment une proportion considérable d'oxide 

de zinc s i l iceux, qui n 'est pas réductible , à la chaleur employée : 

Voici l 'analyse des g rena i l l e s , par M. Berthier : 

Laiton 
Fer 
Sable et silicate de zinc. 

67 
23 
10 

1 0 0 
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Quand on remplace la calamine par le kiess ou la blende gr i l lée , 

en produisant de l ' a r c o t , comme dans l 'opération p récéden te , on 

consomme , 

Cuivre rosette 57 65 
Mitrailles j aunes 13,7 0 
Kiess ou blende grillée . . . . 75 85 
Zinc 7 8 
Charbon de bois 40 45 
Houille 340 340 

Creusets 1 1 

Les consommations en combustible et creusets diminuent beau

c o u p , ainsi que la main d'reuvre , s i , au lieu de passer par l'opéra-

lion de l ' a rco t , on produit le laiton du premier coup. On peu téva-

luer , dans ce cas , les consommations de la manière suivante : 

Le fer n'est pas combiné , mais pour la majeure p a r t i e , au moins, 

en gra ins d i s t inc ts , et à l'état de simple mélange. 

L'analyse du sable de lavage , également due à M. Eerthier, je t te 

un grand jou r sur les défauts inhérents à l'emploi des calamines sili

ceuses. Elle prouve la nécessité de détruire le silicate de zinc ou de 

prévenir sa formation , par l'emploi d'une base puissante. Les sables 

contiennent en effet , 

, , ) Silice 18,3 
Silicate de . m e 68 { 0 x i d e d e l i n c _ _ i 7 7 

f e r 7,8 
Laiton 3,0 
Plomb. . . . . 0.5 

Sable. . . . • 25,7 

100,0 

Comme ce9 sables , traités par les ac ides , laissent de la silice 

gélatineuse , on ne peut mettre en doute l 'état de combinaison de la 

silice. 

2717. Le dosage des mat i è res , pour la fabrication du laiton, varie 

selon la na ture du procédé et celle des malières elles-mêmes. Voici 

les mélanges qui ont été indiqués par M. Berthier : 

Dans l'ancien procédé , qui consiste d'abord à faire de l ' a r co t , en 

se servant d'ailleurs de calamine grillée , on consomme en définitive, 

pour obtenir 100 kilogr. de laiton , 

Cuivre rosette. . . . 57 66 kilog. 
Mitrailles jaunes , . . 13,7 0 
Calamine 91 103 
Charbon de bois. . . . 50 50 
Zinc 7 8 
Houille 550 550 

Creusets 1 1 
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L'économie augmente sous tous les r appor t s , quand on substitue 

le zinc métallique à l'oxide de ce métal . Dans ce c a s , on fai t , dans 

chaque four, une quantité de laiton double au moins, en vingt-quatre 

h e u r e s , de celle que l'on obtenait par l 'ancien p rocédé , en suppo

sant qu 'on fit de l 'arcot avant d'obtenir le lailon lui-même. M. Ber-

thier éva lue , dans ce procédé d i r e c t , les consommations de la ma

nière suivanle : 

Cuivre roset te . . . . . 57 65 
Mitrailles jaunes , . . . 13,7 0 

57 
Charbon de bois . . . . 12 12 

I0Í) 

Pots 

i—
< 1 

D3ns tous les cas où les matières employées ne sont pas assez char

gées de plomb , il faut en ajouter 1,5 ou 2 Ici!. pour 100 kilogr. de 

la i lon , quand le laiton n 'est pas destiné a la tréfilerie. 

2718. Pour compléter les renseignements qui p r écèden t , nous d i - . 

rons quelques mots des procédés suivis dans les autres pays. 

A Holywell eu Angle terre , on pulvérise et on lave la calamine , 

pour en séparer le p l o m b , qui s'y trouve mélangé en grande quan

t i t é , puis on la ca lc ine , sur une aire en br iques , large et peu pro

fonde , placée au dessous d'un four chauffé au r o u g e , et on a soin de 

la remuer souvent, Dans quelques endro i t s , on la calcine en cônes 

formés de couches alternatives de minerai et de cha rbon , qui repo

sent sur un lit de gros bois. La calamine calcinée est broyée sous 

u n e m e u l e , et en même temps mêlée avec un tiers ou un quar t de son 

poids de charbon de bois. 

Les creusrTs sont remplis de la calamine mélangée de charbon et 

de cuivre rouge ; quelquefois aussi , on y mêle du lailon hors d 'usage; 

la p lupar t du t e m p s , on granule tout le cuivre et le laiton , en les 

faisant tomber h t ravers un c r ib le , dans une citerne remplie d'eau , 

comme le plomb. On rempli t les creusets de charbon en p o u d r e , on 

les couvre , et on lute le couvercle avec un mélange d'argile «t de 

fiente de cheval. 

A Holywel l , on chauffe a peu près pendant vingt-quatre heures ; 

dans d 'autres endro i t s , l 'opération ne dure que douze h e u r e s , cela 

dépend de la na ture du m i n e r a i , de la grandeur des fours , etc . Vers 

Cuivre roset te . . . 57 65 57 65 
Mitrailles j aunes . . 13,7 13,7 13,7 0 

Kiess ou blende 

Calamine 60 70 grillée 50 57 
Zinc 16 18 12 15 
Charbon de bois. . . 31 36 31 30 
Houille 200 200 200 200 

Creusets 2/3 2/3 2/3 2/5 
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la fin , une part ie du zinc r é d u i t , et qui ne s'est pas trouvé en contact 

avec le cuivre , passe à t ravers les fentes du l u t , et brûle autour des 

pots , avec la flamme bleue et la fumée b lanche el épaisse qui carac

térisent ce mé ta l . 

Le plus o r d i n a i r e m e n t , on dis tr ibue dans les creusets 40 livres de 

cuivre , GO du mélange de calamine et de charbon , el on obtient 60 

livres de lai ton. D'après ce l a , le laiton cont iendrai t 0,33 de zinc, et 

la calamine en produi ra i t au tan t , ce qui est t rès-considérable. 

Le procédé qu'on vient de décrire est celui qu'on su i t , avec quel

ques modifications locales, dans la p lupar t des fabriques en Angle

terre . 

En Saxe, c'est avec la cadmie, qu 'on ramasse dr.ns les fours à r é 

verbère, qui servent à gri l ler des mines de plomb mêlées de zinc, et 

non avec la calamine, qu'on fait le lai ton; selon Swedenborg , on em

ploie trente par t ies de cuivre , quarante ou quarante-cinq part ies de 

cadmie, et deux fois son volume de charbon de bois. 

En Suède les proportions des mélanges sont de trente par t ies de 

cuivre r o u g e , vingt à trente de vieux la i ton, quaran te de ca lamine 

avec une quanti té de charbon convenable. 

Le produit du laiton v a r i e , mais il n 'est pas souvent aussi consi

dérable que celui qu'on obtient en Angle te r re ; on a t t r ibue cette 

différence, dans les résul ta ts , en part ie à la bonté de la calamine, et 

en parlie à ce que le cuivre, étant réduit en grains très-petits, offre à 

la vapeur du zinc une plus grande surface , qui favorise la combinai

son. 

Presque fous les états de l 'Europe possèdent des manufactures de 

laiton plus ou moins importantes . Il en existe en Suède , en Saxe , 

dans le T i ro l , etc. Les fabriques de Narmir et de Slolherg ont servi 

longtemps à la majeure partie de la consommation de la France . Au

jourd 'hui , nous possédons un assez g rand nombre d'usines qui p ro

duisent du laiton de bonne quali té. La fabricat iondu laiton s'effectue, 

en Angleterre, dans des usines analogues à celles du continent ; elles 

y sont nombreuses et considérables. 

2719. La consommation du laiton a suivi ,en France, ce mouvement 

progressif généra l , qui s e r emarque dans la consommation de toutes 

les matières métal l iques. On estime qu'elle s'élevait, en 1787, époque 

a laquelle la France le l i rai t ent ièrement de la Belgique ou de la 

Prusse , à environ 130,000 kil . seulement . En 1817, ou évaluait la 

consommation totale a 1,750,000 ki logr . , dont 750,000 de fabrication 

française. Bien que la consommation ait encore a u g m e n t é , l ' impor

tation s'est réduite successivement, et on peut aujourd'hui la regarder 

comme à peu près n u l l e , ainsi que l ' indique le tableau suivant : 
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L a m i n é . 

lais 
1819 
1820 
1821 
1822 
1823 
1824 
1823 
1826 
1827 
1828 
1829 
1830 
1831 

82,716 
55.228 
57,247 
31.803 
32.795 
51,885 
31.508 
19,601 
24,953 
22,551 

249.147 
9,578 

18,320 
17,071 

70,773 
33,122 
43.042 
19,693 
20,595 
19,042 
26,149 
17,113 
10.969 
7,429 
2,519 
3,717 
3,555 
1,666 

329,869 1717 
255.811 1560 
173.601 1983 

01.170 1985 
ООО 1722 
ОНО 1442 
ООО 1553 
ООО 1951 
ООО 1878 
ООО 1613 
ООО 2273 
ООО 195* 
ООО 3277 
ООО 905 

C H A P I T R E X V I . 

Fabrication et usages du bronze. 

DESCRIPTION de l'art de fabriquer les canons ; par Monge. Par is , 
an 2. 

NOTICE sur les fourneaux de Hanovre, pour fondre les canons ; 
Voyage en Autriche ; par M. Marcel de S e r r e s , T . 1, p . 458. 

R É S U L T A T S des expériences faites sur les alliages de cuivre, d'é-

tain, de zinc et de fer, pour la fabrication des canons et autres 

objets ; par M . Dussaussoy ; Ann. de chim.et de phys., T. 5 , p. 115 

et 225. 

M É M O I R E sur Cart de dorer le bronze; par M . d 'Arcet ; P a r i s , 

1818. 

N O T E sur la fabrication des médailles coulées; par M . Chaudet ; 

Ann. de chim. et de phys., T . 0, p . 46. 

MKHOIRE sur la fabrication des médailles de bronze ; par M . de 

Puymaur in ; P a r i s , 1823. 

NOTICE sur la fonderie de canons de Toulouse; par M . Senar-

mont ; Ann. des mines, série 111, T . 3, p . 231 . 

S U R les causes de dépérissement des bouches à feu ; par M.Gay-

Lussac ; Ann. de chim. et de phys., T . 7, p . 589. 

2720. Nous avons déjà dit ai l leurs ce que l'on doit entendre par 

bronze, et nous avons fait voir que l 'alliage connu sous ce nom, pré

sente une composition t rès -var iable . On se représente généralement 

le b ronze , comme un composé de cuivre et d'étain , mais cette défi

nition ne convient guère qu ' à l 'alliage employé pour la fabrication 

des bouches à feu. Le bronze des cloches, des s ta tues , des médailles, 

et en g é n é r a l , celui qui est employé dans la fabrication des objets 

d 'art , renferme ordinai rement à la fois, du c u i v r e , de l 'étain, du zinc 

et du p lomb. Enfin , les bronzes destinés à la dorure sont souvent 
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des laitons p u r s , ou, du moins, des alliages qua te rna i res , comme les 

précédents. 

On conçoi t , d 'après ces b a s e s , que le dosage des m é t a u x , leur 
choix, ainsi que la méthode employée pour la fabrication de l 'a l l iage, 
sont autant de données qu'i l faut faire var ier , avec la na ture du pro
duit que l'on veut obtenir . 

Les usages du bronze viennent d'être énoncés, en ce qui concerne 

l'état actuel des a r t s . ¡Vfais , il fut une époque où cet alliage jouai t 

dans l ' industr ie , un rôle dans lequel le fer et l 'acier l'ont remplacé 

avec beaucoup d 'avantage. Chez les anc iens , qui savaient fort bien 

fabriquer et t ravail ler cet a l l i age , il servait à faire les instruments 

t r anchan t s , les outils, les armes et une foule d'objets qui, faits en fer 

ou en a c i e r , sont à la fois moins chers et plus convenables à leur 

destination. Les anciens fabriquaient le bronze comme nous ; seule

ment , une industrie moins avancée , ne leur permettai t pas de l 'ob

tenir aussi constant dans ses proport ions. Le travail du mouleur moins 

perfectionné, portait dans leurs pièces des défauts que l'on sait éviter 

aujourd 'hui . Ces faits sont incontestables , et si l'on pense généra le 

ment le contra i re , c'est q u e , frappé de la mult i tude d'objets d 'art en 

bronze que nous ont laissé les anciens , on est disposé à l 'at tr ibuer à 

une facilité de travail qui n'est pas réelle. L'examen attentif des mo-

numenls ant iques de ce g e n r e , dévoile bientôt une foule de défauts 

laborieusement r épa ré s , qui ne seraient pas tolérés dans les pièces 

coulées actuellement. 

Les anciens prodiguaient le bronze en monuments statuaires. Les 

modernes emploient tout celui dont ils peuvent disposer à la fabri

cation des canons . Le goût des statues colossales de l 'antiquité, ainsi 

que celui des cloches énormes du moyeu-âge , ne sont plus en har 

monie avec les besoins de notre époque. L'invention de la poudre et 

celle des canons , ont fait des monuments de b r o n z e , si durables par 

eux-mêmes , les plus périssables de ceux auxquels un artiste puisse 

consacrer ses soins. Les s tatues et les cloches seront toujours expo

sées à la refonte, tant que le canon conservera sa puissance. 

C'est donc la fabrication des bouches à feu, qui forme aujourd 'hui 

l 'application la plus étendue du bronze ; c'est par elle que nous com

mencerons l'étude des procédés de fabrication de cet alliage. 

Ceux-ci une fois connus , il devient aisé de se faire une idée jus te 

des méthodes employées pour la fonte des s t a tues , celle des cloches, 

ou pour celle des plaques destinées au doublage des navires ; car les 

procédés de fondage sont les mêmes . 

Enfin , la fonte des petits objets mou lés , celle des monnaies , et 

en gén é ra l , la fonte au c r euse t , sera étudiée en dernier lieu d 'une 

manière plus rapide, à cause de sa moindre impor tance . 

Quelques détails sur les procédés du dorage de b r o n z e , t e rmine

ront ce chapi t re . 
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F O N T E D E S C A N O N S . 

2721. L'alliage destiné a la fabrication des bouches a feu se fa

br ique et se fond, en même t emps , dans des fours à réverbère ronds. 

On coule l 'alliage fondu dans des moules convenablement pré

parés , et l'on soumet ensuite les pièces ob tenues , au forage , et aux 

opérations accessoires qui doivent les terminer . 

Le bronze des canons est un composé de cuivre e t d'élain aussi 

purs que possible l 'un et l ' aut re . On pense généralement aujourd 'hui , 

que les proportions les plus favorables sont de 8 d'élain pour 100 de 

c u i v r e , quand il s'agit des canons de huit et au dessous. Pour les 

pièces de douze et au dessus, le rappor t des deux métaux devrait èlre, 

au contraire , de 11 d'étain pour 100 de cuivre , comme nous l'avons 

déjà dit . 

Dans ces dernières an nées ; on a tenté diverses modifications qui ont 

e u peu de succès : elles consistaient dans l 'addition du z.inc ou du 

fer au bronze ordinaire . On s'en est t e n u , après des essais en grand, 

à l 'alliage simple , préparé autrefois. 

Pfous ne reviendrons pas ici sur les propriétés du bronze des canons; 

elles ont été étudiées avec soin. (2180). 

En France , il existe trois fonderies ; celles de Toulouse , de Stras

bourg et de Douai. Ces établissements fort cons idérab les , renfer

ment , non-seu lement , la fonderie proprement dite et les ateliers 

qui servent à la confection des mou le s , mais en o u t r e , ils possèdent 

les ateliers rie forerie et de ciselcrie , qui sont nécessaires pour ter

miner les bouches à feu. C'est en raison de cette réunion indispen

sable , que les établissements de ce genre se placent toujours dans le 

voisinage d'un cours d'eau capable de met t re en mouvement les bancs 

de forerie , et les appareils de même genre qui en font par t ie . 

Notre but n'est pas de donner ici un traité de la fabrication des 

c a n o n s ; nous renvoyons à l 'ouvrage spécial de Monge pour tout ce 

qui concerne la partie purement mécanique ; nous nous bornerons à 

étudier les phénomènes chimiques de la fon te , du m o u l a g e , ainsi 

que ceux qui surviennent plus tard a l 'emploi des pièces. 

2722. Les fonderies de canons s 'approvisionnent de diverses espèces 

de m é t a u x , que l 'on dislingue en métaux neufs , vieux bronze , et 

bronze de fabrication. Les métaux neufs sont le cuivre et l'étain du 

c o m m e r c e ; le vieux bronze se compose essentiellement de bouches 

à feu hors de service ; le bronze de fabrication s 'entend de tous les 

débris qui proviennent des ateliers de forage et de ciselure d'une 

fonderie. 

La pratique a conduit à quelques règles de fabrication que nous 

énoncerons en peu de mots . On sait q u ' u n fondage de 50,000 kilog. 

ne fournit en bouches à feu, qu 'un poids égal à 13,500 kilog. 

Le compte s ' é tab l i t , comme il suit : 
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Bouches à feu terminées. . . 45 k i log . 
Bronze passé dans les scories. 6 

id. en débris de fabrication. 49 
Bronze employé 100 

Ceci posé, pour composer un c h a r g e m e n t , il faut par t i r du dosage 

adopté pour le bronze qu'il s'agit de fabriquer, et d'après la composi

tion des matér iaux que l'on peut employer , p rendre de chacun d 'eux 

ce qui convien t , pour obtenir le rapport convenable entre le cuivre 

et l 'élain. 

Autrefois , dans les canons fabriqués en F r a n c e , on faisait en l rcr 

11 d'élain pour 100 de cuivre. Au jourd 'hu i , on ne met le plus sou

vent , que 10 d'étain pour 100 de cuivre , et l'on se conforme pour le 

chargement aux règles suivantes : 

1° Une fonte doit conlenir un dixième de son poids en cuivre neuf. 

2° L'élain neuf doit y entrer pour quinze cenlièmes du poids de ce 

cuivre neuf, afin de rétablir les proport ions du vieux bronze qu 'on 

ajoute, et a u s s i , pour faire face à la perte en élain que l'on éprouve 

à la fonte. En définitive, il faut 

Pour 1000 ki logr . de bouches à feu terminées . 

222 cuivre n e u f , 
33 étain neuf , 

804 vieilles pièces , 
1102 b ronze , en débris île fabrication. 

•>.-l-ïi bronze total , mis en fonte. 

Pour compléter ces renseignements g é n é r a u x , nous allons placer 
ici un tableau délaillé renfermant tous les éléments du fondage des 
c a n o n s , obusiers et mort iers de divers calibres. Ce tableau a été 
dressé à la fonderie de Toulouse. 

SIÈGE. PLACE. GAHPA&. OBUSIERS. MORTIERS 

CALIBRES. —-
24 16 12 

CO 12 8 24 6 10 8 

LUI. KIL KIL. T;I. KIL. KIL. ML. KIL. KIL. KIL. 
Charge DU fourn. . 6114 4151) 3580 2420 2500 1701) 1820 252(1 2525 1054 
fiùee brute. . . 376012640 20211 1430 1253 854 1582 2257 2520 854: 

Masselotte. . . . 1600 1230 1070 615 107u 615 » s 11 it 1 
Ecbeneaux. . . 150 145 14!) 155 140 135 155 140 140 140! 

Déchet probable. . 604 435 350 2 « 147 90 103 145 65 60 
Décb. prob. P . 100. 9.8 9.79 9.79 9.9 5.G 5.6 5.6 , 6 2.6 5 . 7 , 

2723. Le cuivre employé doit être pur et par conséquent bien affiné. 

Une fonderie est munie généralement d'un fourneau d'affinage, qui 

lui permet de t ra i ter les cuivres impurs du commerce , pour son p ro 

pre compte. Les cuivres raffinés d 'Angle te r re , sont ceux que l'on pré

fère dans nos fonderies. 
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L'élain de Banca, celui de Cornouailles, sont ceux que l'on emploie 

de préférence , en raison de leur pure té . 11 est clair que le cuivre et 

même le fer, sont sans effet nuisible ; aussi l'étain cuivreux ou fer

reux peut-i l être employé sans inconvénient . Mais il n 'en est pas de 

même du plomb, qui devient uuisibleà fortedose ; on n'en tolère qu'un 

centième dans l 'étain. Quant ù l 'arsenic, il occasionnerait certaine

m e n t , des fouilles dans le cas d 'un tir précipité. On doit le proscrire 

avec le plus g rand soin. 

Dans les fonderies de c a n o n s , on est quelquefois obligé de faire 

usage de vieux étain de po t ie r , qui contient beaucoup de plomb. On 

le soumet à un raffinage attentif. La m é t h o d e , en usage consiste en 

une véritable liquation , fondée sur la fusibilité que possèdent les al

liages de plomb et d'étain , et qui est supérieure , comme on sa i t , à 

celle de l 'étain l u i - m ê m e , dans cer ta ines proport ions. On soumet 

donc l'alliage à une chaleur t rès-modérée , au four à réverbère . Il se 

liquale b i en tô t , laissant couler un alliage d'étain et de plomb très-

fusible, tandis que l'étain purifié reste en carcasse . La liquation ter

m i n é e , on pousse le feu et on fond l 'étain lu i -même. Le repos de 

masse , et les autres opérat ions en usage dans les fond eries d 'étain 

pourra ient être appliquées avec prof i t , pour compléter le raffinage 

de l'étain obtenu , qui est loin d'être dépouillé de p l o m b , d'une ma

nière absolue. Les résultats de cette liquation , qui est fort délicate, 

doivent varier s ingu l i è remen t , du r e s t e , même dans des circons

tances tout à fait s emb lab l e s , en apparence . 

2724. La confection des moules est un objet de la plus haute im

portance ; c a r , c'est d'elle que dépend ordinairement le bon succès 

des opérat ions. On p r e p á r e l e s moules par trois procédés , qui sont 

le moulage en terre , le moulage en sable, et le moulage en co

quille. 

Les deux premiers sont sur tou t employés ; le troisième présente 

des inconvénients qui sont t rop g r aves , pour qu'on s'en serve sou

vent , quoiqu'il offre d 'a i l leurs des a v a n t a g e s , à beaucoup d'égards. 

Le moule se fait en deux pièces dans le moulage en coquille. 

Chacune d'elles se façonne sur un demi-modèle en bo i s , coupé 

par un p l a n , qui passe par l'axe de la pièce. Comme on peut 

faire entrer beaucoup de plâtre dans cette espèce de moule , sa 

confection est plus rapide- Les deux moitiés du moule étant fabri

quées , on les réunit et on les serre pardes cercles boulonnés. La ligne 

de séparation ne joint jamais assez b i e n , pour empêcher la filtration 

du métal fondu. Cet inconvénient serait peu de chose , si cette issue 

ouverte au m é t a l , ne servait à l 'expulsion de l 'al l iage le plus fusible, 

qui se solidifie le d e r n i e r , au moment du refroidissement du bronze. 

On sa i t , en effet , qu 'en passant à l 'état so l ide , le bronze se sépare 

en deux a l l iages , l'un moins fusible, qui se prend en masse le pre

m i e r , l 'autre plus fusible, qui demeure longtemps l iqu ide , et qui 

remonte vers le haut du m o u l e , ou s 'échappe par toutes les i s sues , 
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par l'effet de la compression que la colonne de mé ta l exerce sur lui. 

Cet alliage liquide lend donc à s'écouler par la fonte , et la direction 

qu'il a prise se reconnaî t non-seulement à la surfacede la pièce, mais 

même profondément à l ' intérieur. One ligne correspondant à la sépa

ration des deux moitiés du mou le , se laisse apercevoir de chaque 

côté de la pièce , et comme elle est formée d'un alliage très-différent 

de celui qui forme la masse du canon , cette ligne deviendrait l'occa

sion d 'une rupture difficile à éviter. 

2725. Le moulage en terre est celui qui est le plus généralement 

employé. Les matières qu'on y emplo ie , sont de l ' a rg i le , du sable , 

de la bourre de vache , du crottin de cheval et de la br ique pilée. 

Dans le choix de ces matières , on évite soigneusement la présence 

du calcaire , qui donnerai t lieu, par sa calcination. à un dégagement 

de gaz fâcheux , au moment de la coulée. On évite aussi la présence 

de l'oxide de fer , qui aura i t l ' inconvénient de produire des composés 

fusibles avec l ' a rg i le , ce qui pourra i t entraîner de graves al térations 

dans le moule , sous l'influence du métal incandescent. 

L'argile se p r é p a r e , en la faisant sécher , puis en la mouillant un 

peu et la laissant pourr ir , pendant quelque temps. Le crottin est 

épluché , puis pourri de même que l 'argi le . La bourre est bat tue , 

puis divisée , pour en isoler les poils et pour la débarrasser de tous 

les corps é t rangers . 

Les terres p répa rées , renferment des mélanges de ces c o r p s , qui 

varient d'une usine à l ' a u t r e , par diverses causes. En g é n é r a l , on 

compose les mélanges suivants : 

La terre fine, qui contient qua t re mesures d'argile p o u r r i e , pour 

une mesure de crot t in . On laisse le mélange en repos pendant huit 

jours , et on tamise . 

La potée formée de quat re mesures du mélange précédent non 

tamisé , auquel on ajoute trois mesures de sable fin et un sixième de 

bourre . 

La terre ordinaire, qui se compose de deux mesures d 'argile 

pourr ie , d u n e mesure de s a b l e , demi-mesure de crottin et demi-

mesure de bour re . 

A la fonderie de Toulouse, on emploie les mélanges suivants : 

La terre contient des proport ions va r i ab les , de terre g la ise , de 

crottin , et de bour re . 

La potée se compose, en v o l u m e s , de 30 parties d'argile p o u r r i e , 

10 de crottin , 30 de sable de rivière , 3 de bourre ; ou bien , de 100 

kilogr. de terre glaise , 15 ki logr . de crottin , 2 ki logr . de b o u r r e , 

50 kilogr. de sable de r ivière; le tout bien corroyé à l ' eau , sur 

une table . 

La grosse terre, est un mélange d ' a rg i le , de br ique pilée et tami

sée, et de bour re . 

La terre noire , est un mélange de potée et de charbon pilé et 

tamisé. 
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Les cendres de tanneur, sont des cendres lessivées mises en sus

pension dans de l'eau légèrement chargée de colle. La gélatine donne 

du liant à cette matière, et permet de l 'étendre à la brosse. Les cen

dres doivent être parfai tement privées de potasse ; sans cela, elles se 

vitrifieraient par la chaleur . 

Le plâtre est employé sans mélange. 

La c're de moulage se compose de 2 part ies de cire Jaune et une 

part ie de résine. 

2725. Le moulage en terre comprend deux opérat ions bien dis

tinctes récemment décrites par M. Senarmonl . 

1° La confection du modèle ; 

2° La confection du moule , chemise ou chape. 

Le modèle se compose de plusieurs tronçons qui correspondent aux 

diverses parties de la pièce b ru te . Toutes les dimensions linéaires 

sont augmentées de Î / I44, pour compenser le retrai t . 

Le modèle de la cu l a s se , depuis le faux bou ton , jusqu'à la plate-

bande , se coule en plâtre. 

Le modèle du corps de la pièce, depuis la plate-bande jusqu ' à la 

por tée , et celui de la masse lo t te , sont en terre ; on les construit au

tour d 'un axe t n bois horizontal , revêtu de tresses de paille ; on l'en

duit de plusieurs couches de t e r re ; on finit par le profiler au moyen 

d 'une planche découpée ou gabar i t . 

Pour déterminer, sur le corps de la pièce, l ' emplacement des anses 

et des tour i l lons , on commence par établir , au n i v e a u , la direction 

de l 'arê te culminante : leur position se t rouve ensuite ind iquée , par 

un cercle tracé par le gaba r i t , et par un gabar i t des a n s e s , qui re

présente le profil d 'une section perpendiculaire à l'axe de la pièce, 

passant d'ailleurs par l'axe des touri l lons. 

Les anses sont en cire ; les touri l lons sont en p l â t r e ; on les fixe 

avec de grands clous. 

Quelle que soit la na tu re du modèle, la chemise se fait de la même 

manière . 

On commence par couvrir , à la brosse , le modèle d'une couche de 

cendres de tanneur ; onprévienta ius i l 'adhérence du moule . La chape 

se compose ensuite de couches minces de potée, puis d'un mélange, à 

parties éga les , de potée et de grosse t e r r e , enfin de grosse te r re . La 

première enveloppe a 2 pouces ou 2 pouces et demi d'épaisseur, sui

vant les ca l ibres ; la seconde3 pouces; la troisième 1 à 2 pouces. 

Sur le corps de la p ièce , on soutient les anses et les touril lons avec 

des b r i q u e s ; on mastique le tout avec de la potée , et on l 'entoure de 

longs brins de chanvre . On ret ire les c l o u s , qui laissent un trou dans 

la chape ; on fait écouler par l à , la cire fondue. Chaque couche est 

séparément desséchée et durcie au feu. 

Le moule de la culasse se place sur un fourneau, sous une cloche 

de tôle percée de t rous . 
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On chauffe le moule de la rnasselotle e t celui de la pièce , en al lu

mant du feu sous le t rousseau. 

Entre le premier et le second endu i t , en t re le second e l l e t ro i 

sième, on revêt la chape d 'une forte a rmature en fer : c'est nu 

treillage en bandes de fer, qui enveloppe la surface de révolution , 

suivant ses méridiens et ses paral lèles. Les cercles sont à cha rn i è r e s , 

terminées par des crochets qu'on rapproche avec des tenailles. On les 

rel ie avec du fil de fer, tordu ensuite , à la man iè re de la corde qui 

bande une scie. Quand le moulage est achevé, on brise dans la chape 

les parties en plâ t re , qu'on retire par fragments. On chasse les t rous

seaux à coups de masse , et l'on détruit les modèles eu (erre. 

Les mort iers se coulent à noyau vide , la volée en bas. Le corps 

de la pièce fait suite à la masselotte dans la même chape . Le noyau 

se construit par les procédés qu'on vient de décrire . On remplit la 

place du t rousseau de sable damé . 

La chape de la pièce est descendue ver t icalement dans la fosse ; 

on l 'établit sur une tour en briques sèches. On al lume au centre ua 

feu de c h a r b o n , qu'on entret ient avec de longues perches en bois 

blanc. La Eamme sort par le haut du moule et par les touril lons. On 

finit par clore tous les orifices, et par donner un coup de feu. L'inté

rieur du moule est d'un rouge-blanc ; l 'extérieur d'un rouge som

bre . La cuisson dure cinq à six heures ; le refroidissement vingt-qua

tre heures. 

La chemise de la masselotte s u b i t , hors de la fosse , la même pré

paration. Le moule de la culasse et le noyau des mort iers sont cuits 

au charbon de bois , dans une petite tour en br iques . Chaque tronçon 

est cendré avec un écouvi l lon, puis flambé avec un bouchon de paille. 

A chaque b o u t , on entaille au ciseau une r a i n u r e ; on en fait au tan t 

aux ouvertures des touril lons. Le moule de la culasse , qui doit s u p 

porter une énorme pression hydros ta t ique , est ensuite emboîté dans 

un panier de bronze ; on le scelle avec du plâtre ; on en fait au tant du 

noyau des mort iers . 

On commence par asseoir le panier de culasse dans un trou au 

fond de la fosse; ensu i te , on descend bien verticalement le moule du 

corps de la p ièce , et l'on ferme les touril lons avec des pains de te r re 

cuite. On remplit la fosse découches de terre de 8 à 10 pouces d'é

paisseur, bien damées , avec des masses échauffées. Quand la terre 

s'élève jusqu 'aux tour i l lons , on pose le moule de la rnasselotle. On 

at tache les tronçons entre e u x , par les crochets des a rmatures ; et , 

comme il est impossible que les assemblages en tabatière joijjnejit 

he rmét iquement , on garni t leur contour d 'un saucisson de terre 

n o i r e , qui s'écrase et remplit toutes les fentes. Pendant r e n t e r r a ^ e , 

le moule reste bouché par en haut ; on a d'ailleurs descendu dans son 

intérieur un plateau concave destiné à recevoir les matières qui pour

ra ient s'y introduire par accident. On construit enfin les rigoles 

ou écheneaux qui distribuent le bronze fondu. De petits t rous appelés 
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t r o m p e s , percés dans la paroi du moule , à 6 pouces de son orifice 

supérieur , débouchent dans les écheneaux. Les écheneaux sont en 

b r i q u e s , et doivent être cendrés et f lambés, comme tous les outils en 

fer ou en fonte exposés à toucher le bronze en fusion. 

2727. Le moulage en sable offre des avantages réels sur le moulage 

en te r re ; mais ils sunt accompagnés de tant et de si graves inconvé

nients , qu'on a dû l 'abandonner . Il est plus économique ; les moules 

s 'exécutent beaucoup plus rapidement : voilà les avantages qu'il pré

sente. Mais le moule en sable est t rop c o m p a c t e , pour l ivrer aux gaz 

une facile i s s u e , en sorle que la pièce vient au moulage toute cri

blée de soufflures, produites par les bulles de gaz refoulées dans le 

bronze . 

On a donc renoncé au moulage en sable , et nous ne nous en occu

perons pas dava rdage , par ce molif. 

2728. Les fourneaux à réverbère sont les seuls en usage pour la 

fonte des bouches à feu. Ceux dont la sole est circulaire sont géné

ra lement adoptés pour le bronze ; on peut néanmoins lui donner la 

forme elliptique. Dans tous les cas , le feu n'y est point animé par le 

vent des soufflets ; son activité est excitée par le t irage des soupiraux 

des cheminées , et par les courants d'air que fournissent les ventouses. 

Les fourneaux ronds sont chauffés avec du bo is ; ceux de forme 

allongée , qui présentent moins de capacité , le sont en g é n é r a l , avec 

de la houille. 

L'oxidation facile de l'étain contenu dans le bronze tend à déranger 

les proport ions de l ' a l l i age , ainsi que le prouvent les expériences de 

M. Dussaussoy (2181), et une foule de résultats pra t iques . On doit 

donc éviter, avec le plus grand so in , toute flamme oxidante , et dis

poser , au contrai re , les foyers, de manière que la flamme soit entière

ment dépouillée d 'oxigène. On y p a r v i e n t , en donnant beaucoup 

d'épaisseur à la charge de combust ible . 

On d e v r a i t , par le même motif , charger les foyers des fourneaux 

chauffés à la houille , au moyen d 'une t r é m i e , afin d'éviter l 'ouver

ture de la porte du foyer et les i r régular i lés d'une combustion inter

mi t ten te . Du r e s t e , on reproche à la houille, d 'al térer , par son soufre, 

le bronze qu'elle est destinée à fondre. 

On est peu d'accord sur les avantages propres aux fourneaux longs 

et aux fourneaux ronds . Les uns pensent que les fourneaux r o n d s , 

qui contiennent plus de matière , sont plus économiques , et donnent 

du bronze aussi r é s i s t an t ; d ' a u t r e s , croient qu 'une fusion plus 

prompte , un brassage plus facile , rendent l 'alliage plus intime dans 

les fourneaux l o n g s , où l'on emplo ie , d ' a i l l eurs , un combustible 

moins coûteux. 

On construit o r d i n a i r e m e n t , dans nos fonderies , trois fourneaux 

ronds chauffés avec du bois , c o n t e n a n t , le premier , 30,000kilogr. 

de malière en fus ion; le deux ième , 15,000 ki logr . ; le t ro i s i ème , 

8,000 kilogr. Plusieurs autres fourneaux , de moindre dimension , 
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chauffes avec le bois ou la houille , sont destinés à couler les menus 

ouvrages , où à exploi ter le métal contenu dans les scories et dans 

les terres des moules. 

2729. Les fourneaux ronds , en usage pour couler les bouches à 

feu , se composent de. trois parties principales : la cht.uffe, l ' intérieur 

et la cheminée. 

1° La chauffe reçoit le combustible par le t rou de chauffe prat iqué 

dans sa voûte. Les cendres et les charbonnailles tombent , à travers la 

g r i l l e , dans le cend r i e r ; l 'air, nécessaire à la comhuslion , a r r ive 

sous la grille par une ou plusieurs galeries appelées ventouses ou 

évents. 

2° L'intérieur du fourneau , dans lequel s 'opère la fusion , com

prend la so le , formée de deux plans inclinés vers la ligne milieu , et 

dont l ' intersection offre elle-même, une pente vers le trou de coulée. 

On y remarque deux portes de travail garnies de portières en fonte. 

Les soupiraux qui déterminent le t i rage , var ient en nombre , suivant 

la capacité du fourneau; leur ouver ture supérieure aboutit à la che

minée , et l ' inférieure se termine par un talus qui plonge en partie 

dans le bain. 

3° La cheminée , qui reçoit les émanations des soupiraux et des 

portes s'élève au dessus d e l à plate-forme établie sur la voûte. 

La fosse dans laquelle se placent les moules , est creusée devant le 

fourneau , près du trou de coulée. 

Il est extrêmement impor tant , pour l 'établissement d'un fourneau, 

de choisir un terrain t e l , que le sol de l 'a tel ier , et celui des évents 

présente une grande différence de niveau ; par cette disposition , les 

évents peuvent être élevés et fournir un grand volume d ' a i r ; et le 

c end r i e r , où s 'accumulent les charbons ardents qui tombent de la 

chauffe, doit avoir une hau teur suffisante pour que l 'air destiné à 

alimenter la combustion , ne soit pas trop raréfié , par cet amas de 

braises incandescentes. Il est même convenable que son sol soit infé

rieur à celui des évents. 

Les ventouses doivent avoir une ouver tnre t r è s - l a rge , et aller en 

se rétrécissant en entonnoir vers le cendr ier , afin que le courant d'air 

arrive plus dense au foyer de la combustion : on n'en construi t sou

vent qu 'une s e u l e ; quelquefois aussi , il y en a plusieurs : dans ce 

dernier c a s , il est essentiel de les isoler parfai tement les unes des 

autres , pour ne pas contrar ier leur effet. C'est des dimensions et de 

la disposition bien ou mal entendue des évents , que dépendent en 

part ie, les variat ions d'effet que produisent les fourneaux, et on a t 

t r ibue principalement à cette cause les différences d e l à durée des 

fontes. On d o i t , au tan t que possible, les placer dans la direction des 

venls ; qui régnent le plus constamment dans le pays , et près d'un 

cours d'eau qui rafraîchisse l'air, e l l e condense. 

Les fondations, de même que toute la carcasse du fourneau, do i 

vent être établies solidement avec de grosblocs de pierre , ou avec de 
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Iniques t rès-dures . On leur donne une profondeur relative à la na

ture du sol, qui peut même exiger , dans certains cas, des dispositions 

part icul ières. Pour plus de solidité, on fait t raverser tous les massifs 

de maçonner ie , par des t i rants en fer, qui préviennent leur écarte-

ment . 

On doit concevoir que la profondeur de la fosse est calculée, de

puis le fond jusqu 'au trou de conlée, d'après la hauteur totale d'un 

moulu complet du plus long cal ibre . Lorsque la disposition du ter

rain peut faire craindre les infiltrations de l'eau , il faut garn i r de 

plomb le fond de l 'excavation , ou la préserver de ces inconvénients , 

par des moyens convenables. 

Toutes les parties du fourneau, qui doivent éprouver le conlact de 

la flamme ou du métal fondu, telles que la chauffe, la voû le , l 'autel, 

le trou de coulée et tout le contour de la capacité intér ieure , de 

même que les portes et les soupiraux, sont bâties en br iques réfrac-

ta i res . Ces briques sont unies ent re elles au moyen d'une bouillie de 

c iment , fait de vieilles br iques réduites en poussière, et forme un r e 

vêtement in té r i eu r , qui n'est lié au reste de la maçonnerie , qu 'au

tan t qu'il est nécessaire pour la solidité de la construct ion. Cette pré

caution est indispensable, parce qu'on est souvent obligé de renouve

ler le r e v ê t e m e n t , en tout ou en pa r t i e , suivant que l 'exige son 

état de dégradat ion. 

Les dimensions de l ' intérieur du fourneau, se règlent sur la quan

tité de matière qu'il doit contenir ; dans l 'évaluation de la capacité, il 

ent redeux données; l ed iamèt rede lasu r facedu bain, et sa profondeur ; 

il en résulte qu 'on pourrai t obtenir le même volume, en augmen tan t 

ou diminuant l 'un aux dépens ou au profit de l ' au t re . Or, si l'on don

na i t au bassin t rop de p ro fondeur , la chaleur péné t re ra i t diffici

lement jusqu ' aux couches inférieures qui reposent sur la so le , et 

l 'on serait exposé à faire ce qu'on appelle le gâteau. Si, au contraire , 

on étend outre m e s u r e , la surface du bassin, on augmente la portée 

de la voûte , et la capacité du fourneau ; d'où il résulte une dilatation 

inutile de la flamme, une plus forte consommation de bois, une plus 

grande oxidalion des métaux, et un déchet plus considérable. 

La voûte est soumise pour sa h a u t e u r , S des considérations par

ticulières ; elle doit être surbaissée autant que le permet sa solidité, 

afin que la chaleur ne se perde pas dans un espace t rop é tendu; il 

faut, en ou t re , qu 'un ouvrier puisse se tenir dans l ' intér ieur du four

neau, sans y être trop gêné, pour ranger les métaux sur la sole et y 

faire les réparat ions nécessaires. On voit, d 'après , cela que les voûtes 

des petits fourneaux sont comparat ivement plus élevées que celles des 

g rands . La coupe des uns et des autres présente , le plus ordinaire

m e n t , la forme d'une anse de panier à trois cent res . 

2730. On doit à la théorie ou à l 'expérience , quelques données sur 

la construction des fourneaux ; nous allons les faire c o n n a î t r e , sans 

les présenter comme positives, 
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Depuis l 'ouverture extér ieu.e rie l ' évcnt , jusqu 'aux orifices supé

rieurs des soupiraux, la flamiuedoit parcourir des espaces de plus en 

plus resserrés , à l 'except ion, cependan t , du vide intérieur du four

neau qui doit être assez vaste pour conlenir les mé taux . 

Le rapport de la surface de la grille à celle du bain est de 0,14, 

quant au vide de la gri l le, il varie avec la nature du bois que l'on em

ploie et la quantité d 'air fournie par les ventouses; le rapport de ce 

vide à la somme des orifices des soupiraux est ; terme moyen, de 0,28. 

La profondeur du bain pour les fourneaux de 3 0 , 0 0 0 kilogr. est or

dinairement de 0 m , 4 2 ; pour ceux de 1 5 . 0 0 0 kil . de 0 ш , 5 6 ; et pour 
les fourneaux de 8 , 0 0 0 kil . 0 m , 3 0 . La hauteur de la voûte au dessus 

de la surface du bain e s t , pour les mêmes f o u r n e a u x , de 1 ,04 ; 
0 , 8 3 , 0 , 8 0 . 

On détermine le rayon du bassin de manière que ce dernier con

tienne la matière en fusion. 

Un fourneau neuf contient toujours beaucoup d 'humidité , qu ' i l e s ' 

indispensable de faire d i spa ra î t r e , avant de s'en servir pour la p re 

mière fois .- sans cette précaution , les vapeurs qui se dégageraient 

des massifs de maçonner i e , ne tarderaient pas à les rompre et à les 

c revasser , dans tous les sens. 

Il est surtout nécessaire que le revêtement intér ieur du fourneau 

soit parfaitement recuit . A cet effet, on commence par enduire toutes 

les surfaces qui doivent être encontact avec la flamme, d 'une bouillie 

très-claire d'argile qu'on fait sécher au moyen de quelques copeaux 

ou charbonnail les allumées au milieu du bassin. On remplit ensui te 

de briques toute la capacité du fourneau , en ayant soin de les a r 

r ange r , à peu près comme dans un four destine à leur cuisson , en 

laissant ent re elles des intervalles suffisants, pour que la flamme 

circule p a r t o u t , et que toutes les parties du revêtement éprouvent 

également son aciion. 

Enfin, on ferme les deux portes, par des murs bâtis avec des br iques 

réfractaires. 

On fait alors à la chauffe un fende menu bois , d'abord très-léger, 

et qu'on augmente par gradat ion dans l'espace de hui t à dix jours , 

jusqu'à ce que le fourneau soit parvenu au rouge -b lanc , tempéra ture 

à laquelle il reste soumis, pendant deux jours au moins. 

La cuite t e rminée , on bouche toutes les issues du fou rneau , et l 'on 

a t tend, pour les ouvrir , qu' i l soit enlièrernent refroidi. 

Cette opération doit également avoir lieu toutes les fois q u e , sans 

reconstruire la carcasse du fou rneau , on a refait en entier le revête

ment intérieur ; on prend des précautions analogues , lorsqu 'on fait 

au fourneau une légère réparat ion , ou qu'il a cessé rie travail ler de

puis longtemps ; alors on ne remplit pas de brique? toute l 'étendue 

de sa capacité ; on se borne à en ga rn i r le devant de l'autel jusqu 'à 

la voûte , e l l a durée d e l à cuite est réduite à trois ou quatre j o u r s . 

2 7 3 1 . Les opinions sont encore partagées sur la préférence à donner 

тилк iv. т о й . 15 
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aux mélaux neufs nu aux vieux , pour former le chargement des four

neaux ; quelques fondeurs pensent que l 'alliage du cuivre et de rétain 

devient d 'autant plus i n t i m e , que le bronze a éprouvé un plus grand 

nombre de fusions. D 'au t re s , considèrent l'oxide qui se forme dans 

ces fontes successives, comme capahle d 'al térer la pureté de l 'alliage. 

Il est probable que le cuivre et l 'étain s'affinent par des fondages suc

cessifs et se débarrassent ainsi des métaux plus oxidables qui les souil

lent . On doit donc approuver le règ lement , qui fixe à un dixième de 

la charge , la proport ion de cuivre neuf que l'on doit allier aux 

bronzes anciens. 

Le chargement se compose de deux parties bien dist inctes, savoir : 

des métaux que l'on introduit dans le fourneau , avant de com

mencer le feu , et de ceux qu'on y projette , pendant la durée de la 

fonte. Les p remie r s , consislenlen lingots de cuivre neuf, en bouches 

à feu hors de service , en masselottes , écheneaux et aut res restes des 

fontes précédentes ; les s e c o n d s , consistent dans les buchilles pro

venant du fo rage , tournage , etc . , qui complètent le chargement , et 

dans l'étain nécessaire , pour met t re la coulée au t i t re voulu. 

Le chargement étant calculé , on prépare le fourneau à le recevoir, 

c 'est-à-dire qu'on enduit les parois d 'une couche d'eau cend rée , qui 

empêche toujours un peu l 'adhérence du bronze liquide aux brique 

du bassin.On bouche le Irou de coulée avec un t ampondefe rcon ique 

recouvert de ter re po tée , pour qu ' i l remplisse mieux son logement. 

On applique contre sa grande base tournée vers l ' intérieur du four

neau , une brique réfractaire c a r r é e , qui le garan t i t du contact du 

b a i n , et prévient sa destruction. Cette br ique s 'engage dans un encas

t rement prat iqué à cet effet, dans le parement intérieur du fourneau. 

La disposition des objets à fondre sur la sole n'est pas indifférente; 

elle doit être telle , que ceux qui ont le plus de masse et de volume, 

comme les masseloltes , ou qui sont le moins fus ibles , comme les 

lingots de cuivre neu f , soient placés près de l ' au te l , en évitant de 

les met t re à droite ou à gauche de la chauffe. De cette m a n i è r e , ils 

reçoivent mieux le coup de feu : il faut éviter de masquer l 'enlrée 

des soupiraux , les dégager , au contrai re , le plus possible, et ranger 

les métaux de la manière la plus convenable , pour conserver le libre 

effet de toutes les ouvertures . On doit aussi ménager des vides entre 

les objets dont 'on charge la so le , afin de permet t re à la flamme de 

bien les lécher et de les envelopper de toutes par t s . On conserve 

enfin un espace vide de quelques cen t imèt res , entre les métaux et 

les murs du fourneau. 

Les bronzes d'un grand poids , que comprend le c h a r g e m e n t , sont 

amenés sur la sole par un plan incliné , sur lequel ils se meuvent au 

moyen de rouleaux et d'un cabestan, placé contre la portière opposée 

à celle par laquelle on les introdui t . Quant aux bronzes q u i , à cause 

de leur dimension , ne peuvent entrer entièrement dans le fourneau, 
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on les place à l 'ouver ture des portes le plus avant possible, et on 

remplit avec des br iques les intervalles qui restent vides. 

2739. Tout é tan t p r ê t , on al lume le feu sur la gril le. 

Les fourneaux à réverbère de petites d imens ions , sont les seuls où 

l'on puisse faire usage de la houille. Les fourneaux r o n d s , présen

t e n t , dit-on , un bassin t rop vaste , pour que la flamme de ce com

bustible puisse en chauffer tonte l 'étendue. Il est à croire , que la 

houille réussirait tout aussi bien dans les grands fourneaux que dans 

les petits , la chauffe é tant convenablement modifiée. Aujourd'hui , 

les grands fourneaux sont chauffés au bois ; on se sert du chêne ou 

du sap in , suivant les loca l i t és ; les dimensions des bûches varient 

avec celles de la chauffe , l 'expérience les ayant combinées les unes 

avec les a u t r e s , pour produire le plus grand effet. 

Sous allons décrire , d 'une manière succ inc te , la marche du feu , 

et les procédés usités pour opérer une coulée. Pendant les premières 

h e u r e s , le feu est conduit t rès -modérément , afin d'échauffer la sole 

par deg ré s , et de laisser dégager la fumée , dont une partie se con

dense sur les m é t a u x , et se brûle ensu i te , lorsque la chaleur 

augmente. Pendant cette première période , la flamme est sans éclat 

et sort à peine par les soupiraux : le métal ne change point encore de 

couleur. Dès que les vapeurs noires ont cessé de paraî t re , on active 

le feu , le métal commence à rougi r , la flamme est d'un rouge moins 

foncé et s'élève jusqu 'à la partie supérieure des soupiraux; le métal 

passe ensuite au rouge-b lanc , les bronzes placés du côté de la chauffe 

entrent peu à peu en fusion , la flamme acquiert une couleur de plus 

en plus bril lante et s'élève de plus en pins. Enfin, vers la sixième 

ou la septième heure , lorsque le fourneau marche bien , le bronze 

est à peu près fondu. 

Avant de se liquéfier e n t i è r e m e n t , le bronze passe au blanc incan

descent ; l 'étain fondu suinte par tous les p o r e s , et s'écoule ensuite , 

entraînant avec lui une faible portion de cuivre. Quand le bain est à 

peu près fo rmé , on cherche sur la so le , avec de grandes p e r c h e s , 

les métaux qui ont pu échapper à la fusion, et s'il s'en t rouve , on les 

ramène vers l 'autel . Lorsqu' i ls sont fondus , on brasse vivement la 

matière liquide. L'immersion des perches produit dans le bain un 

bouillonnement très-vif, qui multiplie les points de contact entre les 

molécules des deux métaux , s'oppose au rassemblement de l'étain 

dans les couches supér ieures , ramène à la surface les couches infé

rieures du liquide, et les expose successivement à la plus forte action 

de la chaleur . On ne saurai t trop répéter cette opéra t ion , qui p r o 

duit une répartition plus égale de l 'étain. 

On comprend très-bien la nécessité de l'action mécanique des gaz 

qui se dégagent des perches, quand on songe que le bain étant chauffé 

par la sur face , les couches supér ieures , plus d i la tées , ne descen

draient jamais au fond , et celles du fond , moins chaudes , ne ten-
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draient jamais à r emonte r vers la surface. Les perches exe rcen t , en 

o u t r e , un effet désoxidanl fort ut i le. 

Lorsque le bain est t r è s -chaud , les fondeurs , avec de longs râbles 

de bo i s , écument soigneusement toutes les scories qui surnagent à 

la surface; ils projettent ensuite les buch i l l es , et comme elles en

t rent , pour l 'ordinaire, en assez grande quanti té dans les chargements , 

leur projection se fait success ivement , pour ne pas trop refroidir la 

masse du bain. On a soin de brasser pendant et après cette opération ; 

pu i s , on écume encore une ou plusieurs fois. En ouvrant souvent les 

p o r t e s , on refroidit le méta l , on re tarde la coulée et l'on augmente 

la consommation de bois. En ret i rant les scuries à plusieurs reprises, 

le déchet devient plus considérable , puisqu'on enlève à chaque fois 

la pellicule d'oxide qui se reforme bientôt à la surface du liquide. On 

doit donc opérer le plus promptement possible. 

L'étain est projeté en petits l ingots préparés d'avance , afin de pou

voir en faire une distribution plus égale sur le bain ; on le je t te en

viron une heure avant la coulée ; on brasse ensuite presque conti

nuel lement et on active autant que possible la combustion. 

2735. L'époque critique des foules est celle où il faut juger du de

gré de chaleur du bain , et .décider l'instant le plus propre à la coulée. 

On a essayé divers movens pyromét r iques , qui n'ont pas eu plus de 

succès dans celte industrie que dans toutes celles où il s'agit d 'appré

cier des tempéra tures élevées. Toutefois , on se sert m a i n t e n a n t , à 

T o u l o u s e , d 'un pyromètre inventé par M. Avubertin. 11 esj formé 

d 'une ba r re de fer qui s 'engage entre deux règles graduées conver

gentes . La ba r r e étant portée à la tempéra ture du fourneau , on éva

lue sa tempéra ture in i t i a le , par le temps qu'elle met à se contracter 

d 'une q u a n l t é qui se mesure exac temen t , en la faisant avancer entre 

les deux règles fixées et graduées . 

En général , on pense que le bain doit ê t re porté à la température 

la plus élevée que l'on obtienne des fourneaux ronds en usage ; peut-

ê t r e , un degré plus haut de cha leur , conviendrait-il encore mieux ; 

pou r t an t , il existe une limite qu'on ne saurai t d'épasser sans incon

vénient. 

Voici, au res te , les indices qui annoncent le moment où le bronze 

est parvenu à une t rès-haute t e m p é r a t u r e , et à une grande fluidilé. 

La per the avec laquelle on brasse , devenue légère à la m a i n , s'en

fonce facilement dans le bain , glisse rapidt ment sur la so le , remonte 

promptemeul à la surface, et ne retient p l u s , l o r s |ii'on la r e t i r e , au

cune parcelle de métal at tachée à ses fibres. Le son de la matière agi

tée , est devenu plus clair ; elle jail l i t au tour de la perche en globules 

divisés, au lieu de s'élever en nappes. M se forme des ondes du cen

tre à la circonférence; elles sont plus nombreuses et plus rapprochées. 

Des charbounailles très-ténues courent avec rapidité sur la surface du 

bain. Celui-ci se voile plus fortement vers l ' au te l , ce qui annonce 

une oxidation plus prononcée. Il ne se dégage plus de fumée au mo-" 
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ment de la projection d 'une bûche sur la g r i l l e , et la flamme, sor

tant vivement par toutes les i ssues , possède une blancheur éclatante. 

Il est important de remarquer que la surface du hain peut présenter 

tous les symptômes de la fluidité et de la cha leu r , pendant que les 

couches inférieures qui touchent à la so le , conservenL néanmoins 

un reste de consistance pâteuse. C'est au fondeur qui manœuvre la 

pe rche , à s 'apercevoir de cet acc ident , et à redoubler de foi ce dans 

le brassage. 

2734. Cinq ou six heures avant la coulée , on cuit le canal destiné 

à conduire le métal dans les moules , d'abord avec un feu de bois, en

suite avec du charbon; pen.lant ce t e m p s , on a soin de tenir les moules 

en partie découver t s , afin de laisser dégager l 'humidité de l 'air qu i , 

sans cette précaution , se déposerait sur les parois du moule. 

Lorsqu'on juge que le métal est suffisamment c h a u d , on prépare 

tout pour la coulée. On nettoie les compart iments du canal ; on en

lève les couvercles qui recouvraient les moules ; on débouche leurs 

t rous de coulée ou leurs trompes ; on visite leur intérieur avec une 

b o u g i e , et l'on retire les capsules de fer , et avec elles les petits corps 

é t rangers qui peuvent s'y être réunis . Deux ouvriers bouchent les 

t rompes des moules avec des tampons coniques en fer ajustés au bout 

de longs manches . Dans ces t ampons , qu'on nomme quenouillettes, 

la partie qui doit éprouver le contact du bronze est cendrée el forte

ment échauffée. Ils ont pour b u t , de donner le temps à la matière li

quide de remplir le premier compail iment de la r igo le , avant qu'elle 

puisse tomber dans les moules. D'autres ouvriers se préparent à sou

lever les écluses qui séparent ce compart iment des suivants , afin que 

la coulée, une fois commencée , n 'éprouve plus d ' interrupt ion. 

2735. On enfonce le tampon qui ferme le trou de coulée , au moyen 

d 'une espèce de r ingard , de forme tronc-conique , légèrement r e 

courbé et à long manche , que le chef fondeur manoeuvre à l 'aide 

d 'une chaîne qui lui sert d'appui. On donne à ce r ingard le nom de 

perrière. Il a dû être préalablement cendré dans sa par t ie conique, 

pour que le métal ne s'y attache p a s . et bien chauffé pour éviter que le 

contact d'un corps froid ne fasse jai l l ir la matière à sa sortie du four

neau. Au bout rie quelques coups , le tampnn frappé sur son pptit dia

mètre cède , et laisse échapper le métal dont on modère le jet avec le 

bout de la perrière qui reste constamment engagée dans le t rou de 

coulée. Aussitôt que le canal est p le in , les ouvriers retirent leurs 

quenoui l le t tes , et le bronze tombe dans les premiers moules. Quand 

il est arrivé au niveau des t rompes , on ouvre les écluses su ivantes , et 

on laisse remplir successivement d e l à même manière , tous lesautres 

moules jusqu'à ce que la coulée soit finie. 

Si la charge a été bien calculée, le mé la rdn i l s'élever dans tous les 

compart iments du canal , à la hauteur de la t ranche supérieure des 

moules des masseloltes. On voit que le t rou de coulée doit avoir un 

diamètre tel , qu' i l puisse fournir à la fois , la matière nécessaire au 
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remplissage de deux, trois ou quatre moules, suivant le cas, et que le 

bronze tombe à plein jet dans les chapes et sans interrupt ion. 

Malgré le haut degré de cuisson qu'on a donné aux moules , le 

métal , en les rempl issant ,développe une grande quanti té de vapeurs 

qui se d é g a g e n t , sans cesse , pa r l'orifice des masselot tes; ce qui 

prouve qu 'on ne peut ent ièrement priver les chapes d 'humidi té , ou 

que celle-ci leur est communiquée par le contact des terres de ta 

fosse. 

On s'aperçoit que la coulée est chaude , si le j e t , dans les chapes, 

présente une couleur b l e u â t r e , qui e.-t celle du bronze parfaitement 

fondu ; quand le métal n'est pas très-liquide , cette couleur est voilée 

par une enveloppe jaune- rouge qui annonce un commencement de 

congélation à la surface du jet . Dès que les moules sont pleins, on 

jette sur le b ronze , à l'orifice des masselottes, un panier de charbon 

de bois, dont la combustion prévient le t rop prompt refroidissement 

de cette par t ie . Avant la solidification du canal , on remplace les 

écluses en fer , par des briques de même forme, qui coupent et divi

sent les écheneaux en sections, et facilitent ainsi leur enlèvement. 

2736. Quand le canal est suffisamment figé, on en démolit la ma

çonnerie ; on soulève les sections des écheneaux, et on les retire de la 

fosse. Quelquefois, deux ou trois heures après la coulée, on com

mence à enlever les terres jusqu 'à la naissance des masselottes, qu'on 

découvre ainsi ent ièrement . Il faut avoir soin de ne faire cette pre

mière opération que lorsque le métal contenu dans cette partie du 

moule est coagulé, au point de ne plus avoir aucun effet sur les cou

ches inférieures. Les deux jours suivants , on continue de vider la 

fosse, et après quarante-hui t heures (plus ou moins, selon le calibre), 

on peut re t i rer les moules. On les place dans la halle aux fontes sur 

des cbanLiers convenablement d isposés , et l'on procède de suite au 

dépouillement ou décroutage des bouches à feu. 

On enlève successivement la première et la deuxième ferrure après 

avoir cassé, avec des masses, la terre à demi-calcinée j il reste encore 

une croûte dure formée par les infiltrations du métal dans les terres 

du moule, on la sépare par morceaux au moyen de t ranches , sur la 

tête desquelles un ouvrier frappe à grands coups de mar teau , et les 

fragments sont ensuite exploités dans un fourneau destiné a cet 

usage . 

11 est évident que les infiltrations dont il s ' agi t , sont d 'autant plus 

considérables, que l'enveloppe des moules est plus poreuse, et que la 

coulée s'est trouvée plus chaude. On conçoit aussi, qu'elles ont lieu 

plus part iculièrement da'ns les parties inférieures, où la pression de 

la colonne fluide est la plus forte et que les longs moules des canons 

de siège et de place sont pénétrés plus avant que ceux des calibres de 

campagne . Les noyaux des mortiers sont imbibés de matière jusqu'au 

centre ; auss i , leur dépouillement est-il long et coûteux. 

Ces infi l trat ions, qui augmentent avec la tempéra ture de l 'alliage, 
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l imitent le feu qu'on peut lui donner , car elles rendent le dépouil le

ment pénible et difficile. Il parai t loulefois avantageux d'élever le 

plus haut possible la température de l 'a l l iage; car le bronze en de 

vient plus dense, plus homogène, et conséquemment plus tenace. 

2737. Les masselottes ont pour but , 1° de fournir à la re t rai te que 

prend le métal fluide en se solidifiant ; 2° de remplacer celui qu ' ab 

sorbent les terres , et celui qui est employé à remplir l'excès de capa

cité produit par l 'élargissement graduel des mou le s ; 3° de relarfler 

le refroidissement dans la part ie supérieure de la bouche à feu. pour 

que le tassement du métal se fasse plus régulièrement ; 4° de recevoir 

les gaz, et tous les corps étrangers que leur légèreté spécifique 

oblige à s'élever. 

On peut voir à la part ie supérieure des masselottes l'effet de cette 

déperdition successive de mat ière . Pendant les quatre ou cinq heures 

qui suivent la coulée, le métal s'y affaisse et descend insensiblement, 

mais beaucoup plus au centre que sur les bords , parce que les cou

ches voisines des parois se refroidissent plus v i t e , par le contact de 

h terre à laquelle elles demeurent at tachées ; de là, ce vide en forme 

d'entonnoir que présente toujours l 'extrémité de la masselotte. L'af

faissement total varie dans chaque calibre et dans chaque coulée. , 

comme l 'énergie des diverses causes qui le produisent . Ainsi , toutes 

choses égales d 'ail leurs, il est en raison de la température du bain e t 

peut servir , après coup , à comparer les coulées entre e l l e s , sous le 

rapport de leur degré de chaleur. On a trouvé qu'il était de un sei

zième à un quinzième du volume total des masselottes. 

On leur at tr ibuait une propriété d'un autre genre ; nous voulons 

par ler de leur effet oomme masses comprimantes sur les couches in

férieures du métal . Le général Lamartill ière et les anciens fondeurs 

ont pensé que leur poids devait augmenter la densité du bronze sou

mis à leur press ion , et qu 'en conséquence , la pesanteur spécifique 

devait aller en décroissant depuis la culasse jusqu'à l 'extrémité de 

la volée. Mais l 'analyse chimique explique les différences qu'on re 

marque dans les pesanteurs spécifiques des diverses parties d 'un 

canon, par la différence des litres de ces mêmes parties ; en sorte que 

si la musselotle prévient la formation des soufflures et des cavités dans 

les couches infér ieures , c'est uniquement en fournissant de proche 

en proche , le métal liquide nécessaire pour les remplir . 

On peut se convaincre aisément que la masselolle a g i t , par sa 

masse, comme simple réservoir de bronze destiné à recevoir l 'alliage 

qui se sépare pendant la congélation de la pièce, et à fournir à celle-ci 

le métal liquide nécessa i re , pour remplir les cavités que diverses 

causes y font na î t r e . Si la masselotte ne jouait pas ce rôle , et si elle 

devait être regardée comme une colonne comprímanle , on pourrait 

la remplacer par un tuyau étroit et plus long. O r , on sait fort bien 

que c'est chose impossible. 

Mais si l'influence des masselottes sur la densité des parties d'un 
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D E S I G N A T I O N 

D E S B O U C H E S A F E U . 
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l ' ierriers. 

DIMENSIONS DES MASSELOTTES. 

Longueurs à 

1.80 
1.70 
1.45 
1 22 
l.'sô 
1 55 
0 97 
0-92 
1.03 
1.05 
0.97 
1.55 
1.38 
1.10 
0 80 
0.92 
1.35 

1.70 
1.70 
1.40 
1 3 0 
1.50 
1.30 
1.10 
l.OO 
1 00 
1.00 
1 00 
1 i O 
1 4 0 
1.20 
1.00 
0 93 
1.40. 

1.93 
1 91 
1 79 
1.52 
1.59 
1 4 9 
0 00 
0 00 
0 00 
0.00 
0 00 
0.00 
1.19 
0 81 
0.00 
0.61 
0.00 

Diamètres à 

0 37 
0.54 
0 51 
0.27 
0 29 
0.26 
0-23 
0 20 
0 38 
0.32 
0.2H 
0.58 
0 35 
0.34 
0 22 
0.20 
0.55 

0.41 
0.511 
0.35' 
0.50' 
0.30 
0.28 
0.24 
0.21 
0.40 
0.33 
0.30 
0.40 
0.36 
0.14 
0.22 
0.27 
0 54 

0.43 
0.31 
0.35, 
0.32 
0.35 
0.31 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.37 
0.37 
0.00 
0.25 
0.00 

2738. Quand on considère avec attentinn les phénomènes qui se 

passent dans la masse de bronze que renferme le m o u l e , on est bien 

vite convaincu de l 'impossibilité où l'on est d 'obtenir une pièce de 

composition homogène , si tant e s t , qu'en fait d ' a r t s , il y ait quelque 

chose d'impossible. 

Dès que le bronze commence à se fixer, il se par tage en un alliage 

moins fusible qui se solidifie, et en un autre plus fusible et plus léger 

qui remonte dans la masselotte. Là , ce nouvel alliage se partage à son 

tour en deux a u t r e s , dont l'un se solidifie, tandis que l ' a l l iage , li-

canon peut être contestée, il n'en est pas de même de l'effet très-réel 

de leur poids sur les parois des moules ; effet qui tend à les élargir , à 

les f racturer m ê m e , e t dans tous les cas à augmente r les infiltra

t ions. 

Le (alileau suivant fait connaî t re les dimensions des masselottes 

dans les trois fonderies ; dimensions dont les différences résul tent , 

sans d o u t e , des localités ou des matières employées pour le moulage. 

T A B L E A U d e s M a s s e l o t t e s a u j o u r d ' h u i e n u s a g e d a n s Iss trois 

f o n d e r i e s . 
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quicle e n c o r e , redescend dans la pièce à mesure que le retrai t y fait 

na î l re des vides , et su r lou t , à mesure que l 'alliage , encore liquide de 

la pièce , pénètre dans la substance même du moule , de telle sorte 

que la proportion d'élain va en diminuant dans la masselotte à me

sure qu'elle se refroidit ; de telle sorte e n c o r e , que dans la p i èce , 

certaines parties sont plus riches en cuivre que la masselotte finale; 

d ' au t res , au con t r a i r e , sont plus riches qu'elle , en étain. 

D'après un grand nombre d 'analyses , on a observé les conditions 

suivantes , relat ivement à la teneur des diverses parties de la pièce 

el le-même. 

La proporlion d'étain diminue de la culasse à la part ie supérieure 

de la masselotte. Cette diminution est d 'autant plus rapide que l'on 

s'éloigne davantage de la base. 

La teneur en étain décroît de l'axe à un point déterminé , voi

sin de la circonférence. Elle croit ensuite d'une manière insen

sible. 

Le titre moyen de la pièce est un peu plus faible que celui de la 

coulée , à cause des infiltrations riches en é ta in , qui se font dans les 

terres du moule. 

Quand on a re t ranché la masselotte dont le t i t re est plus bas , celui 

du canon devient plus élevé que celui de la coulée. 

Mais , quand on a enlevé par les forages le noyau intérieur de la 

pièce, et qu'on a grat té la surface sur le tour, le litre moyen de la pièce 

reste semblable à celui de la coulée , ce qui s 'expl ique, puisque le 

noyau est plus riche en étain que la coulée elle-même , et que la pièce 

brute est dans le même cas . 

Une part ie , au m o i n s , de ces résultats peut se déduire des analyses 

suivantes. 

CALIBRES. 

!
œ

 

12 16 24 

Titre de la coulée 
I i Bouche. . . 
A la surface. . . ( Anses. . . . 
j ( Fond de l 'âme. 

I I . 734 
10.730 
11.940 
12.831 

10.950 
11.885 
12.635 
12.671 

10.920 
11.307 
12.128 
12.412 

11.730 
11.290 
12.380 
12.34;.] 

'l i Bouches. . . 
Sur l 'axe. . . . ] Anses. . . . 

/ Fond de l 'âme. 

10 894 
12.002 
13.624 

11.152 
11.735 
12.140 

11.000 
11.943 
15.540 

10.087 
11.851.1 
12.820 

\ Bouche. . . 
Parois de l ' âme. ' Anses. . . . 

1 Fond de-T&me. 

10.510 
11 810 
13.324 

11.011 
12.205 
12.828 

10.938 
12.082 
12.291 

11.116 
11.830 
12.287 

2739. Nous allons décrire rapidement le travail m é c a n i q u e , a u 

moyen duquel on le rmine la pièce, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



354 BRONZE. 

Le canon engagé par le faux bouton dans un manchon carré en 

bronze , est soutenu dans un point de sa volée sur deux galets de 

bronze qui roulent sur des axes d'acier. On lui imprime dans cet é t a t , 

un mouvement de rotation , pendant qu 'un out i l , en forme de bec-

d'âne , trace un sillon profond, qui finit par détacher la masselolte 

à l 'endroit qui a été marqué par le gabar i t . Uu filet d'eau tombe con

tinuellement sur le couteau. 

Pour centrer la pièce , on choisit deux points où le contour soit à 

peu près circulaire ; on fait par là reposer la pièce sur deux demi-

lunettes en bois. On approche à chaque bout une règle verticale im

mobile. On fait faire à la pièce un tour entier par quart de révolution. 

A chaque temps d ' a r r ê t , on trace sur la t ranche une ligne vert icale. 

On se procure ainsi à chaque bout deux carrés ou deux rectangles 

semblab les , suivant que le contour était ellipsoïdal on circulaire. Le 

centre de ces figures est dans l'axe de révolution. 

On parvient à faire tourner la pièce par quarts de circonférence, 

en rendant horizontale la ligne qu 'on vient de tracer verticale

ment . 

Deux points de l 'axe une fois dé te rminés , il est facile pour procé

der au t o u r n a g e , de furer à chaque b o u t , un trou cylindrique dans 

la direction de cet axe. 

Deux pointes pénètrent à chaque bout dans les trous du foret. La 

p i èce , ainsi sou tenue , reçoit un mouvement de rotation , au moyen 

d'un manchon carré en bronze , qui embrasse le faux bouton. Un cha

riot mobile porte l'outil ; deux vis lui cominuniquentdesmouvements 

r ec t angu la i r e s , l'un parallèle , l ' aut re perpendiculaire à l 'axe du 

t o u r ; un ouvrier le d i r igea volonté. 11 profile le contour de la pièce 

au moyen de compas d 'épaisseur, de Gabarits et de longues règles 

divisées. Le cercle qui passe par l'axe ries tour i l lons , sert de point de 

d é p a r t , pour porter les longueurs . On emploie la g o u g e , le grain 

d 'orge ou le ciseau plat. L'outil doit mordre peu à la fois, pour ne pas 

produire à la surface des ondes et des guil lochages. 

Les mortiers se tournent comme les canons ; ma i s , comme on les a 

coulés c r e u x , on commence par remplir l 'âme avec un manchon de 

bronze. 

Pour le fo rage , le canon est soutenu comme précédemment , par 

le faux bouton et les deux galets de bronze. Un chapiteau de fonte 

s'appuie sur la portée, afin d 'empêcher la pièce de se soulever par les 

tressaillements causés; pa r les efforts de l 'outil. L'axe de figure est 

incliné à l ' hor izon , de manière que les buchilles sortent naturel le

ment par la bouche. On amorce d'abord le trou avec une langue de 

carpe, puis , au moyen de deux fils à p l o m b , on place la tige du foret 

dans la direction d 'une ligne tracée sur le banc de forerie. Cette l i 

gne est dans un même plan vertical avec l'axe de la pièce , et forme 

au dessus de son p ro longemen t , un angle de quelques secondes, qui 

a son sommet à La bouche du canon. 
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L'outil est inébranlable , quand il commence à mordre ; il ouvre 

devant lui un cylindre concentrique à Taxe de la pièce. Quand la tête 

est e n g a g é e , la tige est soulevée à cause de l 'angle formé par l'axe de 

la pièce avec la direction du foret ; elle fléchit et appuie le talon rie 

l'outil sur la paroi de l 'âme. Si celle-ci est bien cen t r ée , l ' instrument 

ne peutplus dévier 

Théor iquement , l 'âme ne peut jamais se t rouver excent r ique . 

Dans la prat ique, plusieurs causes amènent ce fâcheux résultat ; nous 

signalerons la flexion du faux bouton , qui peut céder sous le poids 

de la pièce ; un défaut dans la construction du foret dont le t ranchant 

ne passe pas par l 'axe. L'excentricité se manifeste bientôt à la bouche, 

et on rend l'oscillation de la tige sensible , au moyen d 'une équerre 

immobile , qu'on approche sur l'établi et près de la bouche , et qui 

embrasse le plat et la t ranche de la t ige. 

En réfléchissant, au moyen d 'un mi ro i r , la lumière solaire ou celle 

d 'une bougie , dans l 'âme d'un canon monté sur le t o u r , on aperçoit 

facilement au mouvement et à la forme des arêtes lumineuses , si le 

foret a marché en ligne droite. 

Après avoir employé le foret , on ouvre le diamètre de l 'âme avec 

des rouleaux. Ces i n s t r u m e n t s , amorcés par un long cyl indre , ne 

peuvent dévier. 

Le second renfort ne pouvant être tourné à cause des ondes et des 

touri l lons, on le dégrossit d'abord au burin et ensuite à la l ime , 

dont on fait disparaî tre les traits par un martelage longtemps répété . 

En ce qui concerne les tourillons eux-mêmes , on emploie des 

moyens fort précis pour en déterminer la figure et les d imens ions ; 

mais ces moyens seraient t rop longs à développer ici , et sont plutôt 

d'ailleurs du ressort de la mécanique. 

La posilion des anses se déduit rie celles des tour i l lons . Ceux-ci 

une fois c ise lés , on détermine les anses , au moyen d'un gabari t des 

anses en tout semblable à celui qui a servi à placer les anses en cire 

sur le modèle. 

2740. La lumière percée dans le bronze se brûle et s 'agrandi t . 

Pour éviter cet inconvénient , on loge dans le canon un prisonnier 

de cuivre. Ou met à profit la propriété connue de ce métal d 'aug

menter de dureté et de ténacité par l 'écrouissaye et le recuit . Le cuivre 

pur tiré en l ingot , recuit , coupé de longueur et préparé à la forge , 

est monté sur le tour en l 'air , tourné , percé et fileté. 

La pièce est ensuite établie entre deux jumelles sur des lunettes en 

b o i s , les tourillons placés horizontalement . Deux m o n t a n t s , fixés 

dans les jumel les , portent une vis en fer de même grosseur et de 

même pas que le grain de lumière : on la manœuvre avec un mou

l ine t ; son écrou est mobi le , de manière qu'elle peut p rendre toutes 

les inclinaisons possibles avec la verticale. 

Après avoir déterminé l 'arête culminante de la pièce, on incline la 

vis de telle sorte qu'elle fasse avec cette arête un angle prescri t 
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donné par une fausse é q u e r r e , puis on perce au foret un trou dans 

cette direction. 

A l 'extrémité de la vis, on adapte ensuit* un outil amorcé par un 

rouleau. A celu i -c i , succède un couteau de b i a i s , puis un grain 

d 'orge la téral . Quand on fait avancer la vis , le couleau ouvre un 

avant- trou , tandis que le gra in d 'orge reproduit dans l'écrou le pas 

de la vis directr ice. La vis sert ensuite de tourne-à-gauche pour 

loger le grain dans sa prison. C'est le travail de M. S e n a r m o n t , qui 

nous a fourni ces détai ls . 

On prend, avec beaucoup de raison , des précautions fort grandes, 

pour préparer le cuivre qui est destiné à la fabrication des grains de 

lumière . On se procure d'abord le cuivre le plus pur que l'on peut 

rencont re r , et on le soumet ensuite à une série d 'opérat ions que nous 

avons indiquées plus haut et que nous allons détailler en pa r t i e . 

On le fond dans un fourneau d'affinage, le bain couvert de charbon, 

et l 'on donne l è v e n t comme pour un affinage o rd ina i r e , en ayant 

soin de pousser le feu , au plus haut degré possible. Quand l'affinage 

est terminé , on coule le métal dans des moules , qui sont disposés, 

pour que le lingot se f o r m e , sous l'influence d'une masselolte égale 

à la moitié de sa hau teur . 

Le barreau de cuivre obtenu est forgé, sous un pesant m a r t i n e t , 

de manière à lui donner la forme d'un prisme à hui t pans . Pendant 

le forgeage, on l 'arrose sans cesse d'eau froide. 

On lui fait subir ensuite un second forgeage, qui lui donne la forme 

cylindrique. Au lieu du mar teau , on emploie souvent le laminoir 

cannelé, pour celte seconde opération. 

C'est ainsi qu'on se procure le cuivre pur , dense, trempé et écroui, 

qui est nécessaire à la fabrication des grains de lumière. Les autres 

opérat ions qu'i l éprouve n 'ont rien de part iculier . 

2741. Quand la fabrication est arrivée à ce po in t , la pièce est sou

mise à des épreuves et à des vérifications prescrites par les règle

ments . 

La première visite a pour objet la vérificalion des dimensions , 

ainsi que la recherche des défauts provenan! du moulage. On em

ploie à cet effet divers ins t ruments qu'il serait impossible de décrire 

sans figures. Les défauts que l'on rencontre dans les pièces sont dus 

à diverses causes et ont repu des noms part iculiers. 

On appelle Soufflures des cavités à surface lisse, produites par 

des gaz qui n 'ont pas t rouvé d'issue. Ce sont des bulles de gaz que 

la matière avait emprisonnées. Elles se rencontrent principalement, 

sons les premières couches extérieures, vers la fin de la volée et au

tour du bourlel du canon. Pour les mort iers , c'est dans l 'âme qu'elles 

se rencont ren t . 

Les chambres sont aussi des cavités, mais la surface en est g renue . 

Elles proviennent d/un all iage mai fait, d'un tassement irrégulier ou 
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interrompu.Elles se trouvent dans toute la masse du canon et aux 

parois de l 'âme. 

Les piqûres sont des chambres t r è s -pe t i t e s , qui ne présentent 

qu'un point sans profondeur. 

Les cendrures sont dues à des impuretés de l 'alliage. La surface 

extérieure en offre souvent, et on cherche quelquefois à les masquer , 

quand elles sont profondes, par des pièces de rapport faciles à recon

naître. Il suffit, en effet, de toucher la place suspecte, avec de l'acide 

ni t r ique, pour les mettre en évidence. 

Les taches d'étain s 'observent dans toute la masse du bronze . Elles 

sont plus dures que l 'alliage ordinaire , et sont toujours formées par 

l'alliage fusible, qui se sépare au moment de la solidification du mé

tal . Elles renferment ordinairement de 18 à 25 pour 100 d'étain. 

Les sifflets sont des sillons longi tudinaux. 

Les ondes sont dues à des accidents du fo rage , et résultent de 

coupes irréguliêres produites par le foret. 

2742. La première visite étant terminée d'une manière satisfai

sante , la pièce est soumise a. l 'épreuve du tir. Les canons et les obu-

siers tirent cinq coups de s u i t e , sous l 'angle de cinq degrés . Les 

mortiers et les p i en ic r s t irent deux coups sous l 'angle de trente de

grés, et deux coups sous l 'angle de soixante degrés . 

On p r o c u r e ensuite à l 'épreuve de l 'eau. Elle consiste à remplir de 

ce liquide la pièce mise debout et dont on a bouché la lumière. On la 

visite avec soin au bout de v ingt -quat re h e u r e s , pour reconnaî t re 

les fuites qui auraient pu s'y déclarer. 

Après ces deux épreuves, la pièce est soumise à la seconde visite, 

qui a pour objet principal de reconnaî tre les défauts occasionnés par 

l 'explosion. Ces défauts sont nombreux , et ont également reçu des 

dénominations caractéris t iques. 

Le refoulement est une déformation due au développement du gaz 

de la poudre . Il s 'observe sur toute la surface. 

Les évasements , les égueulements se remarquent à la bouche et 

à la lumière. 

Les ëgrértements, les affouillenients, sont des vides dus à la fusion 

de quelques part ies riches en étain. 

Le logement du boulet est un refoulement du métal qui se remarque 

dans la partie du canon sur laquelle reposait le boulet. Il est dû à 

l ' inertie du projectile et à la pression qu'il exerce sur cette part ie 

avant de se mettre en mouvement . Quand il se produit un logement 

p rononcé , le boulet ricoche dans la pièce même , et forme d 'autres 

refoulements qui prennent le nom de battements. Le métal refoulé 

en avant du logement produit le bourlet . 

Les défauts des projectiles peuvent produire enfin des trainemdnts 

ou des éraflements qui se remarquent dans tout son t ra je t , ou vers 

la bouche delà pièce. 

2745. La seconde visite t e rminée , on remonte les pièces, reçues 
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sur le t o u r , et on les alèse avec soin pour amener le calibre à sa di 

mension définitive. 

C'est après ce t r ava i l , qu'on procède à la t roisièmeet dernière visite. 

Celle-ci t e rminée , on trace la ligne de mire , on coupe le faux bouton, 

on appose les marques prescrites par les o rdonnances , et la pièce est 

définitivement admise. 

Les bouches à feu présentent à l ' emploi , des accidents analogues 

a ceux que l'on cherche à constater dans les épreuves que Ton vient 

de décrire. 

M. Gay-Lussac a exposé n e t t e m e n t , comme on l'a d i t , les principes 

auxquels se rapportent les divers accidents qui leur surviennent et qui 

les mettent hors de service. Les uns se rapportent à la résistance mé

canique qui doit résister au choc du boule t ; les autres à l 'action chi

mique des gaz résul tant de la dé tonat ion , et peut-être aussi à celle 

du sulfure de potass ium, qui forme le résidu de la combustion de la 

poudre . 

Quand l 'alliage manque de ténacité et de d u r e t é , les g e r ç u r e s , bat

tements ou éraHements , les mettent bientôt hors de service. De telles 

pièces ne résistent guère à 500 coups et périssent souvent au 50 e , ou 

même plus tôt. 

Si l 'alliage possède une ténacité et une dureté convenables , les 

pièces peuvent supporter 3,000 coups et même davantage et périssent 

alors par les fouilles dues à l 'action chimique. 

Les gros calibres résistent moins que les pe t i l s , p a r l a raison que, 

dans le mou lage , ils ont éprouvé de plus grands dérangements dans 

les proportions de leur al l iage. Enfin, quand la proportion d'étain 

augmente , les effets mécaniques d iminuen t , mais les effets chimi

ques augmenten t . C'est ce motif qui engage à diminuer l 'é ta in , tant 

qu'on peu t , sans nuire à la dure té . Auss i , regarde- t -on l ' a l l i age , à 

8 d 'étain pour 100 de cu iv r e , c o m m e préférable à l ' au t re , poui les 

petits calibres. (2185.) 

CLOCHES. 

2744. La fonte des cloches peut s'exécuter de là même manière que 

celle des canons. Toutefois , comme l 'al l iage est plus fusible , on n'a 

pas besoin d'élever la tempéra ture aussi haut . Eu o u t r e , le poids 

considérable que les cloches possèdent souvent , et les difficultés de 

transport qui en résul ten t , ont rendu cetLe industr ie ambulante . Les 

fourneaux s'établissent à proximité du c locher , et son t , par cela même, 

construits légèrement , ne devant servir qu 'une fois. 

Il est évident que l 'art du fondeur de canons s'est entièrement mo

delé sur l 'art du fondeur de c loches , qui l'a précédé , et comme on le 

conçoit a i sément , les méthodes aura ient pourtant dû part ir de pr in

cipes tout opposés . 

En effet, la fonte des canons s'opère dans des établissements per

manents et ne produit que des pièces d'un volume très-inférieur à 
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celui des grosses cloches. Cependant, on a tout copié d'abord, et Ton 

s'est borné à rendre les fourneaux plus du rab le s , en conservant les 

mêmes méthodes d é m o u l a g e . Ces méthodes, qui conviennent t rès-

bien pour les c loches , qui varient de dimensions et de poids à 

chaque fonte , ne conviennent plus aux canons , dont les dimensions 

sont réglées et constantes. Ainsi , les procédés que l'on va décrire, 

sont appropriés à l ' industrie qui l é s a créés , au tan t que ceux qu 'on 

a exposés, plus h a u t , sont en opposition avec les idées fondamentales, 

qui devraient présider à la fabrication des canons. II est peu probable 

que la fonte des cloches soit modifiée de longtemps ; maison peut es

pére r , pour celle des canons , des améliorations réelles et prochaines. 

L'all iage des cloches devrait être formé de 78 de cuivre pour 22 

d'étain, mais on augmente dans le chargement la proportion d 'é ta in , 

pour remédier aux effets de l 'oxidalion ; et celle-ci, variable avec la 

conduite du feu , ramène l'alliage à un ti tre qui est loin d'être cons

tant. II est ra re que les cloches ne contiennent pas 80 de cuivre 

pour )00. Il l'est bien davantage encore , que r é t a in seul forme le 

reste de la masse , et qu ' i l n'y ail pas en même t e m p s , du plomb ou 

du zinc en quantités t rès-notables. Ces deux métaux proviennent 

d'une foule de débris d'ustensiles de ménage , en laiton , en cuivre 

étamé, ou en cuivre portant des soudures, qui en t rent toujours dans 

les matériaux de l 'alliage. 

La foule des cloches ne serait pas compr i se , si nous ne donnions 

quelques définitions relatives aux diverses parties de cet ins t rument . 

Le cerceau d 'une cloche est la partie s u p é r i e u r e , à laquelle t ien

nent les anses en d e h o r s , et l 'anneau du bat tant en dedans ; sa la r 

geur dépend du diamètre de la c loche; elle est ordinairement égale 

à la moitié du diamètre inférieur de celle-ci ; son épaisseur est égale 

au tiers de l 'épaisseur du bord : mais afin que les anses soient plus 

solides , on fortifie le cerveau par une couche de matière de la même 

épaisseur, et qu'on appelle Voncie ou la calotte. 

Le vase supérieur est celle moitié de la cloche qui s'élève au dessus 

des faussures; il faut entendre par ce dernier mot, le point de la sur

face extérieure ou intérieure d 'une c loche , où elle cesse de suivre 

la même convexité; c'est sur les faussures, que se réunissent les a rcs 

des différents cercles dont sa courbure extérieure est formée; cour 

bure q u i , par cette raison . n 'est pas une ligne homogène et continue. 

Les faussures ont ordinai rement un corps d 'épaisseur. 

Vient ensuite la gorge ou fourniture, qui n 'es t que le renflement 

compris depuis les faussures jusqu 'au bord de la cloche. Ce bord , 

qu'on appelle aussi pince ou panse, est l 'extrémité très-épaisse de la 

cloche , ou l 'endroit sur lequel frappe le ba t tan t . La patte est la par

tie la plus inférieure , qui termine la cloche en s 'amincissant. 

Le bord, qui est la base de toutes les mesures , se divise en trois 

parties égales que l'on appelle corps, et qui servent à donner les diffé

rentes proportions du profil d 'une cloche , pour en t racer le moule . 
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2745. Pour former le moule, il faut d 'abord construire le compas; 

c'est un arbre en fer dont le pivot tourne dans une crapaudine fixée 

sur un piquet en fer , scellé ferme, au milieu d'une fosse creusée de

vant le fourneau. Cette fosse doit avoir plus de profondeur que la 

cloche n'a de hauteur . Deux bras en fer sont assemblés sur l'axe du 

compas à une hau teur convenable , et peuvent recevoir une planche 

qui fait fonction de seconde branche du compas. Sur cette planche 

sont tracées trois l ignes; la première est la courbe de l ' intérieur de 

la cloche , la seconde la courbe de l 'extérieur ou modèle, et la troi

sième la courbe de la chape. 

On bâtit au fond de la fosse un massif circulaire en b r i q u e s , bien 

hor izonta l . Ce massif s'appelle meule; sur ce massif , on pose une 

assise circulaire de b r i q u e s , à 2 mill imètres de la p lanche , qu'on a 

eu soin de découper suivant la l igne de la courbure intérieure d e l à 

cloche , et de tailler en biseau. Sur cette première ass i se , on en pose 

une seconde, et ainsi de suite, jusqu'à ce que cette maçonnerie creuse 

soit élevée à la hauteur du cerveau de la cloche. On couvre alors 

touie cette maçonner ie avec un ciment composé de terre et de fiente 

de cheval ; en faisant tourner la p l a n c h e , le biseau emporte tout l'ex

cédant du c iment , et donne au noyau la forme convenable. 

On place dans l ' intérieur de ce noyau des charbons à demi-al lumés. 

pour en chasser toute l 'humidité. Quand il est bien sec, on applique 

une seconde couche de c iment , nu le fait sécher de nouveau, et on re

commence, jusqu'à ce que le noyau soit parfai tement achevé; on le 

saupoudre enfin . d 'une couche de cendres bien tamisées, qu'on éga

lise avec la planche. 

Ensuite, on démonte la planche du compas, on l 'échancre en l 'ébi-

selant. j u s q u ' à la courbe qui doit servir à former le modèle. 

Le modèle est composé d'un mélange de terre et de bourre , dont 

on forme plusieurs pièces, qu'on applique sur le noyau, et qui s 'unis-

spnt entre elles; on le termine par plusieurs courbes du même ciment 

dé l ayé , qu'on égalise avec le c o m p a s , et qu'on sèche ; la dernière 

couche est un enduit de suif et de cire fondue , qu'on élale avec le 

compas, sur toule la surface du modèle ; c'est elle qui reçoit les cor

dons, les lettres el les armoir ies ; les cordons, au moyen d'une échan-

crure faite à la p lanche; les l e t t r e s , e t c . , au moyen d'un pinceau 

trempé dans de la cire fondue, qui sert à les former, et que le sculp

teur répare . 

Pour exécuter la chape ou le surtout, on démonte de nouveau la 

planche du compas , on l 'échancre jusqu 'à la troisième ligne dont 

nous avons parlé. La première couche de la chape est composée de 

te r re bien tamisée mêlée avec de la bourre bien fine. On l 'applique au 

pinceau sur tout le modèle, et on la laisse sérher d 'e l le-même; on pose 

ainsi successivement plusieurs couches, jusqu 'à ce que l 'épaisseur ait 

environ ô mill imètres. La dernière couche est faite avec un ciment 

plus grossier, qu'on laisse également sécher sans feu ; ensuile, on al-
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Jiime du feu dans le moule , et on en augmente , peu à peu, l ' intensité, 

de manière à fondre les cires, qui s'écoulent par des issues ménagées 

au bas de la c h a p e , et qu'on bouche ensuite avec de la t e r re . Ces 

chapes sont armées de cercles en fer, garnis d ' anneaux , qui servent 

à les enlever, lorsqu'on veut re t i rer le modèle. 

Pour former le cerveau resté ouvert au haut du noyau du modèle 

et de la c h a p e , on termine d'abord le noyau avec les matières dont 

il a été cons t ru i t , on place l 'anse de fer qui doit por te r le ba t t an t , 

et on l 'enterre dans la maçonnerie du cerveau , de manière que la 

partie inférieure passe au dedans de la cloche , et que la part ie supé

r ieure soit enveloppée par le mêlai . 

On forme ensuile avec de la c i r e , le cerveau et l 'onde qui le r en 

force, au moyen d'un compas fait exprès. On modèle de même en cire 

les anses, et ensuite le pont ou le pilier placé au centre du cerveau, 

sur lequel se réunissent toutes les anses. 

Toutes ces pièces sont couvertes, avec le pinceau, du même ciment 

qui a servi à commencer la première r h a p e , à laquelle cette seconde 

ne doit pas adhérer ; on la retire ensuite, on la Fait recuire , et la cire 

en fondant laisse un vide, que le métal doit rempl i r , pour former le 

cerveau et les anses de la cloche. 

Bien en t endu , qu'on a eu soin de ménager , à la partie supérieure 

de la chape, plusieurs trous pour le jpt et les évents. 

La cire qu'on emploie pour le modèle , est un mélange de 100 par

ties de cire j aune , 10 de térébenthine commune , et 10 de poix grasse , 

qu'on fait fondre ensemble, en évit-nt l'ébullition, qui . rendant la ma

tière êcumeuse , empêcherait de la rèuarer proprement . 

Pour retirer le modèle de la c loche, on enlève la première chape 

au moyen d'un treuil ; on détruit le modè le , et on replace la chape 

dans les repaires qu'on a ménagés, sur la chape de la cloche, on place 

celle des anses qu'on a repairée également. On lutte bien ces deux 

chapes ensemble , de même que la chape de la cloche avec la meule 

qui soutient tout le mou le , qui est alors entièrement "fini. On recuit 

le ciment qui a servi à joindre ces pièces, en ayant soin de ménager le 

feu , afin d'éviter les gerçures . On remplit ensuite la fosse de terre 

comprimée autour du moule. 

2716. Le fourneau employé pour les cloches est le même que celui 

employé pour la fonte des canons . On cherche à faire entrer dans le 

bain trois parties de enivre rouge et une partie d'élain. On met tout 

le cuivre et les deux tiers de l'étain, et lorsque l'alliage est en fusion, 

et qu' i l est débarrassé de crasses , c 'est-à-dire peu de temps avant la 

coulée , on ajoute le reste de l 'étain. 

Le métal est conduit par un canal de te r re recui te , dans un godet 

placé au dessus du moule, et celui-ci se remplit bientôt. On laisse 

refroidir, on brise la chape , et on nettoie la cloche en dedans et en 

dehors . 

La quanti té de métal que l'on met dans le fourneau est d'environ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



562 BRONZE. 

un dixième supérieure au poids qu'on se propose de donner â la 

cloche. 

La proport ion de trois parties de cuivre sur une d'étain , n'est pas 

si nécessaire, qu'on ne puisse s'en écar ter . Il faut plus de cuivre dans 

les grosses cloches que dans les pelites ; mais on n'est pas fixé sur le 

rappor t à conserver entre les matières du m é l a n g e , selon la g r an 

deur et la grosseur descloches, pour qu'elles rendent le son maximum. 

Le battant est une masse de fer, terminée à sa partie supérieure 

par un a n n e a u , dans lequel passe un fort b rayer de cuir de cheval . 

On l'établit dans l'axe de la poi re ; l 'arc que décrit le cenlre de g ra 

v i t é , doit passer par les pinces de la c loche , pour la frapper avec le 

meilleur effet. Quant à ses proportions relatives, on adapte un battant 

plus léger aux grosses c loches , proportion g a r d é e , qu 'aux petites. 

Ainsi le bal lant d'une cloche de deux cent cinquante ki logrammes 

est d'environ douze k i logrammes, et celui d 'une cloche de cinq cents 

est de moins de vingt k i logrammes . 

2747. Les cloches hors de service peuvent être utilisées, pour en 

fondre de nouvelles ; mais il arrive quelquefois, qu 'on cherche à sé

parer le cuivre et l 'étain, pour les employer à la fabrication de divers 

alliages. C'est ce problème que l'on eut à résoudre , à l'époque de 

notre première révolution, quand les cloches furent fondues pour la 

fabrication des canons. 

L'opération qui a pour objet l'affinage du métal des c loches , est 

exactement la même que celle qui a pour but l'affinage du cuivre 

noir . Ici seulement, les difficultés sont exagérées par la grande quan

tité d'étain qui existe dans l 'a l l iage, et par la nécess i té , où l'on es t , 

de re t rouver cet étain lui-même. 

Dans le grand travail auquel donna lieu la refonte des cloches, les 

opérations ne furent pas très-bien conçues d 'abord ; car on eut en 

vue principalement, l 'extraction du cuivre. Mais par le concours suc

cessif de divers chimistes ou indust r ie ls , le travail se compléta peu à 

peu, et l 'on a Ciré enfin tout le parti possible des produits. 

Le procédé primitif, dû à Fourcroy , est fondé sur la propriété que 

possède l'étain d 'être plus fusible et plus oxidable que le cuivre. 

1» Ou prend une certaine quantité de métal de cloches, on le calcine 

dans un fourneau a réverbère ; l 'oxide qui s'est produit est recueilli , 

et après l 'avoir pulvérisé, on le mêle à une quanti té double du même 

métal , qu'on a fait fondre dans un fourneau semblable à celui qu'on 

a employé pour la calciuat iou. On brasse le tout avec beaucoup de 

soin , et ensuite on augmente le feu. Au bout de quelques heures , 

l 'alliage est détruit , et on a, d'une part , du cuivre presque pu r ; et de 

l ' au t re , un composé d'oxide de cuivre et d'oxide d'étain, avec une cer

taine quanti té de terres provenant du fourneau. Ce composé surnage 

la surface du bain de cu iv re , et forme les scories. Celles-ci, enlevées 

au moyeu d'un r â b l e , sont pulvérisées et séparées par des l avages , 

des fragments de cu ivre , qu'elles cont iennent . Le bain de cuivre es L 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BRONZE. 

coulé, dès qu'on a enlevé les scories; il renferme encore un centième 

d'étain. 

2° Les scories ob tenues , sont chauffées fortement dans un four

neau à réverbère, avec un huitième de leur poids de charbon ; celui-ci 

réduit les oxides de cuivre et d'étain , et fournit un alliage composé 

d'environ soixante parties de cuivre et quaran te d'étain , et de nou

velles scories contenant beaucoup plus d'étain que les précédentes. 

On les r édu i t , à leur t o u r , dans un fourneau à manche , et le nouvel 

alliage qui en résulte conlient environ vingt -hui t de cuivre et soi

xante-douze d'étain. 

5° Le premier alliage obtenu des scories traitées pa r le charbon , 

est calciné dans un fourneau à r éve rbè re ; mais la masse ne doit pas 

êlre agi tée. La surface du bain se couvre d'une couche d'oxide , qui 

se forme peu à peu , et qui a de cinq à six millimètres d'épaisseur ; 

on continue l 'opérat ion, jusqu'à ce que le métal qui reste dans le 

fourneau , soit ramené au ti tre de métal de c loche , ce qu'on recon

naît facilement, à la couleur brun-noi râ t re que les couches d'oxides 

p rennen t , lorsque le métal est arr ivé à ce point ; tant qu'elles sont 

b l a n c h e s , elles ne cont iennent que de I'oxide d 'é ta in ; et lorsque 

l 'oxide de cuivre commence à se former , elles deviennent gr ises . 

L 'al l iage, ainsi ramené au t i t r e , est traité comme le métal de cloche 

lui-même. 

4° Le second alliage provenant de la calcination des scories riches 

au fourneau à m a n c h e , est soumis au même t ra i tement que le p r é 

cédent, jusqu'à ce qu'il soit ramené , à peu près , a u même t i t re . Il ne 

se forme d'abord que de l 'oxide d'élain pur ou presque pur ; on en

lève cet oxide , et on continue la calcination , jusqu 'à ce que l'oxide 

formé devienne g r i s , purs b r u n , ce qui indique la production de 

l'oxide de cuivre . Le métal restant est encore du métal de c loche , 

que l'on t rai te comme précédemment . 

So L'oxide d'étain , produit dans ces diverses opéra t ions , est mêlé 

avec la dixième partie de son poids de charbon ; on agglutine le mé

lange avec de l'eau , et on le traite au fourneau à manche ; l 'oxide 

d'étain se trouve rédui t , et il reste de l 'étain presque pur . S'il conte

nait trop de cuivre, après l 'avoir fondu dans une chaudière en fonte, 

on le laisserait refroidir, jusqu 'à ce que le bain fût incapable de char-

bonner le papier. Le c u i v r e , allié à une certaine quanti té d 'étain , se 

réunirai t au fond de la chaudière en masse pâteuse, et le bain surna

g e a n t , qui ne serait composé que d'étain , serait puisé couche par 

couche, et moulé. 

l a première partie du procédé décrit c i -dessus , est due à Four-

croy ; et la seconde , celle du trai tement des scories, à MM. Anfrye et 

Lecour , q u i , les premiers , réussirent à extra i re l'étain et le cu iv re , 

des scories obtenues dans le t rai tement du métal de cloche , ent ière

ment exploité par le procédé de Fourcroy , et qui avait fourni une si 
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grande quantité de scor ies , qu'on s'en servait pour ferrer et raccom

moder les chemins . 

M. Bréant repri t enfin le t rai tement des scor ies , et fit usage d'un 

procédé plus cour t et plus rat ionnel . Il mélangeait les scories avec 

une plus forte proportion de charhon , de manière à réduire tous les 

métaux. Il facilitait d 'ail leurs la réduct ion, par l 'addition de matières 

hasiques propres à met t re les oxides en liberté. Certaines scories des 

t ra i tements an té r ieurs , du verr% à boute i l le , du carbonate de chaux , 

furent employés à cet effet. 

Le mêlai obtenu , était soumis à une liqualion t rès -ménagée , les 

saumons étant placés sur la sole en pente d'un fourneau à réverbère. 

Les premières portions de métal qui s 'écoulaient , consistaient , en 

gén é ra l , en un alliage de plomb et d'élain. On obtenait ensuite de 

J'élain p u r , et enfin un alliage d'étain et de cuivre. La partie infusi

ble de l'alliage consistait en une carcasse spongieuse et cristalline , 

renfermant beaucoup de cuivre et peu d'étain. Elle était t ra i tée , à 

son tour , comme du cu ivrenoi r , par les mélhodes ordinaires de l'affi

nage . L'étain plombeux et l 'étain cuivreux pouvaient être livrés im

médiatement au commerce ; le p r e m i e r , pour les besoins des potiers 

d'étain ; le second, pour la fabrication du bronze lui-même. 

En combinant les procédés de Fourcroy et de M. Bréant , on aurai t , 

en pareil cas , des résultats prompts el avantageux. 

F O N T E E N S A B L E . — M É D A I L L E S E T M O N N A I E S . 

2748. Pour les menus o b j e t s , le bronze est fondu au creuset , et 

coulé dans des moules en sable. Ces moules se font toujours dans les 

fonderies de Paris , au moyen du sable argileux de Fonlenay-aux-

Roses. Ce sable est j aune , mais il devient bientôt noir, par suite du 

mélange continuel du charbon en p o u d r e , que l'on emploie pour 

saupoudrer les moules. 

Ou écrase le s a b l e , au moyen d'un rouleau , on l 'humecte légère

ment et un procède au moulage. Celui-ci s'exécute , comme le mou

lage en coquille de c a n o n s , c 'es t -à-dire , au moyen de deux châssis 

repaires par trois points. On remplit le châssis inférieur de sable 

ba t tu , que l'on couvre de charbon en poussière, pour empêcher l 'ad

hérence du modèle. On enfonce à moitié d 'épaisseur , le modèle qui 

est en bois ou en métal , el on met en place le second châssis. On re

couvre la part ie du modèle qui est à découver t , el la surface elle-

même, d'un peu de charbon, dont l 'excès est chassé au moyen d'un 

soufflet à main. Enfin, on remplit le second châssis de sable baltu 

au maillet. 

On a eu soin de p lacer , en même temps que le modèle et de la 

même manière, des verges en lailon qui aboutissent au modèle par un 

bout et à l 'extrémité du châssis par l 'autre . L'une d'elles sert à for

mer un luyau par lequel on coule le métal ; c'esl le jet. Les aut res 
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servent à donner issue aux gaz ou vapeurs : ce sont IPS évents. Le 

charbon employé pour prévenir les adhérences porte le nom de 

ponsif, il pourra i t être remplacé par diverses poussières, qui rem

pliraient le même objet. Le moulage terminé, on sépare les deux 

châssis, on enlève le modèle de la pièce , ainsi que ceux du je t et des 

évents. On répare les défauts du moule, et on assure la libre commu

nication des diverses part ies. Enfin, on fait sécher le moule au feu. 

Comme exemple rie ce genre de moulage, nous donnerons ici ce 

qui concerne la fabrication des médailles de bronze, en nous laissant 

guider par le travail de M. Puyinaurin fils. 

274'J. Chacun sait combien les médailles de bronze qui ont été fa

briquées par les anciens, ont résisté aux ravages du temps. Leur du

r e t é , la difficulté de leur oxidalion, en s o n t les c ause s , et l 'on a 

regretté a j u s t e t i tre, que nous ayons été longtemps forcés de rem

placer le bronze par le cuivre r o u g e , dans cette importante fabri

cation. 

Le bronze peut aujourd'hui .être employé, avec la plus grande per-

feclion, à tous les usages nuinismatiques et monétaires . Non-seule

ment, on a fabriqué avec cet alliage beaucoup de médai l les , mais on 

s'en est même servi pour les sols mis en circulation dans les colonies. 

Il y a peu d'armées que la question du monnayage en bronze, a été 

reprise sér ieusement . M. î longez s'en est occupé avec soin, et a in

diqué les procédés qui lui paraissaient les plus ra t ionne ls , d'après 

l 'examen des médailles ant iques . M . Mongez avait proposé deux 

méthodes. Dans la première , le monnayage s 'opérait à chaud ; mais 

ce procédé présente de telles difficultés, que l'on n'a pu le faire adop

ter couramment . Dans la seconde méthode, qncM. Jeuffroy, après lui 

M. Chaudet, et en dernier lieu M. Puynianrin fils, ont adoptée, le 

bronze se monnaye à froid, le relief, étant p répa ie , an moins, pour 

les masses, par un moulage préalable . Ce procédé, qui a parfaite

ment r é u s s i , a été décrit avec soin , par M. Puyinaur in , qui a mis 

à profit toutes les ressources rie l 'art , pour le por te r à une perfection, 

qui laisse peu de chose a désirer au jourd 'hu i . 

2730. Le procédé du moulage des médailles est semblable à celui 

qui est en usage dans l 'art du mouleur . Le sable employé est le 

même , et les châssis de même forme ; on doit leur donner une di

mension moyenne , et aussi peu d'épaisseur que peut le comporter 

la ténacité du sable ; on doit éviter de trop le tasser . Il est aussi con

venable que celuides couches extérieures soi td 'un gra in ulus grossier, 

afin de faciliter le dégagement des gaz et des vapeurs . 

Tous les ponsifs peuvent être également employés. On peut faire 

usage d'os ca lc inés , du ponsif ordinaire des fondeurs , e tdu mélange 

de ce dernier avec l 'ardoise pulvérisée. Cependant , le p iemier doit 

être préféré, parce qu'étant ent ièrement soluble dans l'acide hyriro-

rhlor ique , le nettoyage des médailles devient extrêmement facile. 

Dans la fabrication des médailles , les moindres défauts de fonte 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S66 BRONZE. 

ne pouvant être réparés , le fondeur doit connaître et compenser le 

re trai t de chaque pièce. La na ture de son alliage doit être t e l l e , 

qu ' indépendamment des propriétés qui assurent sa durée , il puisse 

couler assez faci lement , pour bien prendre les empreintes ; il doit 

posséder assez de malléabilité , pour que la fabrication n'altère pas 

les coins , et assez de dureté , pour offrir une résistance convenable 

an frottement. Une longue pratique , éclairée par la théorie , et de 

nombreuses observations . peuvent seules guider ù ce sujet. 

e je t se pratique ordinairement avec un ébranchoir, mais comme 

les sables sont alors raboteux sur toute sa sur face , et que leur adhé

rence en est diminuée , la mat ière en entra îne une petile partie ; il 

est donc plus convenable de sacrifier le premier châssis et de faire 

un modèle de je t . Pour l 'obtenir , on prépare avec soin le je t dans le 

premier châssis , et on y coule un alliage de plomb et d 'ant imoine. 

On obtient ainsi un modèle assez dur , pour résister au moulage , et 

s 'adaptant parfaitement aux médailles. 

On prat ique un évent à chaque m o u l e , en plaçant un fil de fer 

ou de plomb entre les deux châssis ; on le retire quand le moule est 

achevé. 

Le je t doit être proport ionné à la capacité des moules , son épais

seur n'influe en rien sur la pression exercée par le mêlai fluide : celte 

pression n'a lieu qu'en raison de la longueur . 11 est important de ne 

pas trop le rapprocher des médail les , et de donner aux différents con

duits une forme plutôt large qu'épaisse. Ces conduits qui partent du 

j e t , et qui communiquent avec les médail les; peuvent être disposés 

rie deux manières , soit dans la partie inférieure, en forme de syphon; 

soit dans la partie supérieure des pièces. Le b ronze , introduit par la 

par t ie in fé r i eure , r ep renan t son n iveau , remonte dans toutes les 

parties du moule ; il laisse aux gaz une issue plus facile ; il est moins 

en contact avec eux, et ne peut, dans aucun cas, déranger les sables. 

Cette disposition des conduits devrait être adoptée , pour la fonte 

des médai l les , si le bronze coulé dans ces moules au degré de tempé

ra ture convenable , offrait des résultats satisfaisants ; mais le métal , 

refroidi par les circuits qu'il est obligé de pa rcour i r , ne remonte bien 

que lorsqu'il est coulé à une température très-élevée; circonstance qui 

rend le plus souvent les médailles poreuses et piquées. L'introduction 

du bronze , par la partie supérieure , pouvant être faite à une tem

péra ture beaucoup plus b a s s e , ne présente pas ces inconvénients ; 

a v a n t a g e s , qui compense ceux que la disposition précédente parais

sait offrir. 

2751. Quelque parfait que soit le m o u l a g e , la médaille obtenue ne 

serait j amais parfaitement identique avec celle qui a servi à faire le 

moule. Lorsqu'on y verse le métal , il a un degré de chaleur considé

rable ; il est à son maximum de dilatation au moment où il se fige et 

prend l ' empre in te ; mais à mesure qu'il se refroidi t , il éprouve une 

contraction , qui devient fort apparente quand ces médailles sont 
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placées sous le coin. La pression du balancier la fait encore mieux 

ressort ir , et toutes les médailles sont doublées , c 'est-à-dire , qu'elles 

offrent le double contour du moule et des coins. 

L'effet du retrai t doit donc être compensé. On y parvient en appli

quant sur les modèles un corps é t ranger . M. Jeuffroy q u i , le p r e 

m i e r , a essayé de compenser ce reirai t , s'est servi avec succès d 'une 

feuille de plomb laminé, qu'il faisait adhérer au modèle au moyen du 

frot tement . Ce procédé, trop compliqué pour être à la portée des ou

vriers, a été remplacé avec avantage par r é t a m a g e des modèles, per

fectionnement dû à M. de Puymaur in . La couche d 'é tamage, quoique 

très-mince , suffit pour compenser le r e t r a i t ; les masses se t rouvent 

parfaitement disposées; les contours sont assez flous, pour ne pas 

conserver la forme du moule après la p ress ion , et assez marqués , 

pour qu'il soit facile au monnayeur de faire r engra îne r les médailles. 

Cet é tamage a non-seulement pour but de compenser le r e t r a i t , mais 

encore , de faire disparaître les petits détails. Le moulage n'est des

tiné qu'à ébaucher grossièrement les médailles ; aucun contour ne 

doit être a r r ê t é ; les détails doivent êlre con fus , la pièce moulée 

offrant à l'œil une masse imparfaite que les coins perfectionneront. 

Les médailles n 'ont ainsi d ' a u t r e s c o n c o u r s q u e c e u x q u e leur imprime 

le balancier. 

2752. La fonte s 'opère au creuset et sur de petites quantités. On 

peut employer deux espèces de fourneaux , celui à courant d'air et 

celui à soufflet ; cependan t , ce dernier est préférable , parce que le 

coup de feu est plus vif. et que la fusion s'opère dans un lemps beau

coup plus court ; une fonle de 4 à 5 k i logrammes ne doit durer que 

douze à quinze minutes. 

Le bronze doit être versé dans les moules à une tempéra ture 

moyenne, que l 'usage apprend à distinguer : trop froide, la fonte est 

pâteuse, coule mal , et ne prend qu' imparfai tement les empreintes des 

moules ; trop chaude , elle agit fortement sur l 'humidité des sables , 

e topère un dégagement subit de gaz ou vapeurs qui ne trouvant pas 

d ' i ssue, occasionnent des soufflures dans le bronze . 

Voici les principaux ca rac tè res , d'après lesquels on peut juger de 

l 'état d e l à fonle : à la température convenable, le bain est d 'une cou

leur hlanc t e r n e ; u n e couche d'oxide couvre la surface; elle est assez 

unie . Quelques fentes , çà et là , laissent apercevoir le métal qui est 

d'un blanc assez éclatant. A un degré de chaleur trop bas , la couche 

d'oxide est mamelonnée et d'une couleur terne ; à une tempéra ture 

trop élevée, l 'oxide entre en fusion et le bain est d'un blanc éclatant. 

Aussitôt que le bronze est introduit dans les m o u l e s , on se hâte 

de les ouvrir pour en retirer les médailles et les plonger dans l'eaur; 

cette t rempe augmente la malléabilité et évite un premier r ecu i t : 

dans cet é t a t , elles acquièrent facilement le fini par l'effet des coins 

et du balancier . 

2753. Le monnayeur doit mettre une grande attention en p l açan t , 
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entre les coins, des pièces qui ne rengrennenl d'abord qu'imparfaile-

ment . M a i s , dès la première press ion , les coins prennent leur a s 

siette , et le rengrenage n'offre plus de difficulté. Cette première 

pression doit terminer à peu près la médaille ; les suivantes ne sont 

données que pour faire disparaî tre les petits défauts , qui pourra ient 

encore exister. Les médailles ne reçoivent en g é n é r a l , que deux à 

quat re pressions. Chaque pression, se composant de plusieurs coups 

de balancier , est suivie d'un recuit qui détrui t l 'écrouissage du 

bronze et de la trempe qui le ramolli t . 

C'est alors que les médailles sont soumises à une dernière opéra

tion ; celle du bronzage , qui consiste à remplacer leur éclat métalli

que , par une couche d'oxide , uniformément répandue sur leur 

surface. 

Le bronzage des métailles est destiné a leur donner immédiate

ment l 'aspect part iculier qu'elles acquièrent à la longue et qui est 

connu sous le nom de patine antique ; l ' a r l ne p . ut encore l'imiter 

entièrement ; mais pourtant , ses procédés ne sont pas sans analogie 

avec ceux de la na tu re . Les médailles antiques sont recouvertes d'une 

couche plus ou moins épaisse de protos ide de cuivre. On le produit 

aussi dans le bronzage artificiel, en faisant bouillir les médailles 

dans un mélange d 'I iydrochlorUe d 'ammoniaque et d'acétate de cui

vre . La surface des médailles s'oxide , et l ' intensité de la couleur est 

proport ionnelle à la couche de protnxide de cuivre , qui s'est produite 

pendant l 'opération. Les bronzes trop chargés d 'étain, prennent mal 

la pat ine ; mais on réussit bien , quand il entre du zinc dans l'alliage, 

et qu'on frotte la pièce avec du sable chargé d'un sel cuivreux. 11 se 

dépose du cuivre en couche mince à la surface de la p i èce , et le 

bronzage s'en effectue beaucoup mieux. 

2754. Le bronze propre à la fabrication des médail les , peut varier 

dans des limites fort larges . Pour 100 de cuivre , on peut y faire entrer 

de 4 à 17 d'éti in , smis que le travail en soit entravé. Cependant , on 

a trouvé que l'on réussissait mieux avec 7 ou 11 d'étain. On peut rem

placer 2 ou 3 centièmes d'étain , par une égale quant i té de zinc. 

L'alliage quaterna i re des Keller, l 'alliage ferreux de M. Dussaussoy, 

offrent les mêmes résul ta ts . 

C H A P I T R E X V I I . 

Fabrication du bronze doré. 

M É M O I R E sur l'art dt-dorer le bronza; par M . d'Arcet. P a r i s , 1818. 

2755. Pour compléter les deux cinq itres qui p récèden t , il reste à 

examiner les procèdes en u s a g e , pour la dorure du bronze. Pious 

avons déjà donné (2179) la composition de l'alliage le plus propie à 

cet objet , et l'on a vu que loin d 'ê t re un véritable bronze , ainsi que 
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son nom l 'exprime , c 'é ta i t , au c o n t r a i r e , un laiton proprement d i t , 

ou du m o i n s , un alliage quaterna i re , contenant à la fois de l'élain , 

du zinc et du plomb. 

Cet alliage est doré au moyen d'un amalgame d'or que l'on applique 

sur la su r face , et dont on chasse ensuite le mercure par l'action du 

feu. Pour rendre plus facile l 'adhérence de l 'amalgame d'or, on com

mence par amalgamer la surface cuivreuse , à l'aide d'une dissolution 

de nitrate de mercure que l'on y étale avec 6o in . Le mercure préci

pité par les métaux qui font partie du b ronze , se combine immédia

tement avec e u x , et forme un amalgame en couche mince et uni

forme , qui sert à faciliter l 'application rie l 'amalgame d'or. 

La théorie de ce procédé n'a donc n e n de difficile , mais les détails 

de son exécution présentent quelques particularités dignes d'at

tention. 

On conçoit fort hien , par exemple, que des ouvriers , exposés sans 

cesse à manier des dissolutions mercurielles , et à en respirer les va

p e u r s , soient exposés à tous les accidents fort graves qu 'ent ra îne 

l 'absorption de ce mé ta l , dans la circulation. Un prix proposé par un 

ancien fabricant de bronzes dorés, M. Ravrio, et remporté par M. D'Ar-

cet , est devenu de la part de cet habile ch imis te , l'occasion d'un 

traité complet de l 'art du doreur sur bronze. 11 s'agissait d'assainir 

les opérat ions de cet a r t , e( i l . U'Arcet y est parvenu de la manière 

la plus satisfaisante. 

Il faut obtenir des ouvriers qu'ils évitent de toucher les dissolutions 

mercurielles ; e t , en outre , les met t re à l'abri des vapeurs mercu

rielles ou nitreuses qu'ils sont exposés à respi rer . Le premier point 

ne peut guère se résoudre d'une manière absolue, et demeure confié 

à l 'humanité des chefs de fabrique. Il n'en est pas de même du se

cond, qui s 'obtient , sans difficulté, par les excellents moyens de veu 

tilation mis en usage par ltt. D'Arcet. Des cheminées bien disposées 

entra înent toutes les vapeurs et maint iennent autour de l 'ouvrier un 

air pur , pendant toute la durée de sou travail . 

Nous nous écarterions trop de notre objet , si nous décrivions ces 

appareils. Il nous suffit de les i nd ique r , nous b o r n a n t , ic i , à l'exa

men des procédés, considérés sous le rapport chimique. 

2736. L 'amalgame d'or se prépare avec de l 'or pur réduit e n lames 

très-minces. On le met dans un petit c r euse t , sur un feu de charbon 

de bois ; on fait légèrement rougir le c r euse t , on y verse la quanti té 

de mercure nécessa i r e , et on agi te le mélange avec une baguet te de 

fer recourbée en c r o c h e t , en laissant le creuset sur le feu ; on le re

tire quelques minutes a p r è s , lorsqu'on voit que la combinaison est 

achevée ; on verse alors l ' amalgame dans l 'eau , on le lave avec soin, 

et on en exprime , en le comprimant avec les deux pouces contre les 

parois de la petite terr ine où s'est fait le lavage, tout le mercure cou

lant qui peut ainsi s'en séparer . 

L 'amalgame qui res te sur les bords inclinés de ce v a s e , est alors 

TOME iv. ISOB. 16 
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pâ t eux , au point rte conserver l 'empreinte des doigts . On emploie or

dinairement pour faire l ' a m a l g a m e , huit parties de mercure pour 

une d'or. C'est donc un amalgame avec excès de mercure que l'on 

p rodu i t ; car l'on sait que l ' amalgame, comprimé dans la peau rte 

c h a m o i s , abandonne facilement assez de mercure pour ne plus con

tenir que : 

Mprcure . . . 3 " 
Or 07 

100 

M. D'Arcet a analysé de l ' amalgame pris chez différents doreurs , et 

l'a t r o u v é , en général , composé de : 

Or. . . . 9 à 11 
Mercure . . 91 à 89 

On conçoit que les proport ions doivent varier suivant la dorure que 

l'on veut appliquer sur le cu ivre ; plus le mercure domine dans l'a

malgame , plus la couche d'or qu'il laisse sur la pièce est mince. 

Le m e r c u r e , qui se sépare de l ' ama lgame , sous la pression des 

doigts, contient beaucoup d'or en dissolution ; c'est un amalgame avec 

un grand excès de mercure : on s'en s e r t , soit pour refaire de nouvel 

amalgame , soit pour couvrir les pièces de cuivre , qui n'ont besoin 

que d'être légèrement dorées. 

Quoique la préparat ion de l 'amalgame se fasse facilement à une 

basse température elle n'eu est pas moins à redouter pour la sanlé 

des ouvriers . On peut éviter de répandre dans l 'atelier les vapeurs de 

mercure qu'elle donne , en la faisant sous le manteau de la f o r g e , et 

dans l 'endroit où le courant d'air y est le plus rapide. 

2757. L 'amalgame d'or s 'applique sur le bronze , soit au moyen ne 

l 'acide ni tr ique p u r , soit au moyen de eel acide tenant en dissolution 

un peu de mercure , et alors on opère de la manière suivante : 

On se procure une petite finie pouvant contenir , étant pleine, 120 

g rammes d'aride nitr ique à 30° ; on y mel 110 grammes de cet acide, 

et on marque en dehors , sur le col de la fiole , la hauteur à laquelle 

s'élève l 'acide, en y faisant un trai t avec une pierre à fusil, une lime 

ou un diamant . 

On prend une bouteille a large g o u l o t , pouvant contenir six ou 

sept l i t r e s , on y met 5 ki log. 600 g rammes d'eau , et l'on marque 

également la hau teur à laquelle s'élève ce l iquide. 

Ces deux boutei l les, ainsi jaugées , simplifient la préparation de la 

dissolution merciirie ' le , qui se fait alors comme il suit : 

Ou pèse 100 grammes de mercure , on le met dans la g rande bou

teille qui doit être bien lavée et séchée ; on emplit la fiole d'acide 

nitr ique pur à 36", jusqu 'à la marque tracée sur le col , et on le 

verse dans la bouteille qui contient le mercure. On renverse la fiole 

en introduisant son col dans le goulot de la g rande bouteille ; on t'y 
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laisse renversée en place rie bouchon , pour qu'elle s'y égoultp hieu. 

La grande bouteille , ainsi couverte , est portée sous le manteau de 

la forge. Le mercure se dissout I rès -promplement , sans le secours de 

la chaleur. Lorsque la dissolution estcompléle , on enlève la fiole, et 

on la lave à plusieurs reprises avec de l'eau distillée que l'on verse 

dans la grande bouteille. 

On finit rie remplir cette dernière avec de l 'eau disti l lée, jusqu'à la 

marque dont nous avons parlé ; on la bouche , et on l 'agite en tous 

sens pour opérer le mélange. 

Lorsqu'on se sert de celle l iqueur pour appliquer l 'amalgame sur 

le bronze , elle contient assez d'excès d 'acide, pour agir sur le cuivre 

en le décapan t , et pour aider ce imHal à décomposer la solution 

mereur ie l le ; mais cet excès d'acide n'est pas assez g r a n d , pour 

donner naissance aux vapeurs rut i lantes el délétères que respirent 

les ouvr ie r s , qui se servent d'acide nitr ique pur , pour appliquer 

l 'amalgame sur le bronze. 

Cette préparation ne marquant que 3° à l 'aréomètre de Baume 

(1020, pesanteur spécifique), et ne contenant d'ailleurs en dissolu

tion , qu'un sel avec un faible excès d 'ac ide , n 'at taque pas les mains 

et n'en désorganise pas la peau , ce qui arr ive toujours . lorsque les 

doreurs emploient l'eau forte pure . 

Cette dissolution mereuriel le ne peut être employée que pour dorer 

le bronze bru t Pour dorer le bronze qui a déjà reçu une couche de 

do ru re , il. faut la forlifier en y ajoutant quelques gouttes d'acide 

nitrique pur. 

2758. La pièce rie bronze que l'on veul dorer, doit être recuite en 

sortant des mains du tourneur et du ciseleur, qui en ont terminé le 

dessin ou la g ravure ; l 'ouvrier doreur recuit la pièce , en la posant 

sur ries charbons de bois allumés , et en l ' entourant rie charbon , et 

surtout rie mottes à brûler , qui donnent un feu plus égal el moins 

vif. Il a soin que les parties minces de la pièce ne se chauffent pas 

plus que les parties épaisses. Lorsque la pièce est portée à la chaleur 

rouge cer ise , l 'ouvrier enlève le combust ible qui l ' en tou re , prend la 

pièce avec précaution et la met à refroidir à l 'air, et lentement . 

Les doreurs pensent que le recuit n'a d 'aut re but que rienelloyer, 

de dégraisser la pièce , el de rendre plus facile l 'application rie 

l 'amalgame à sa surface. Ils a t t r ibuent la belle couleur que prend la 

dorure à ce nettoyage parfait. Comme pendant le recuit , une par t ie 

du zinc contenu dans l 'alliage superficiel de la pièce se brûle , 

M. D'Arcet pense avec raison , que la surface de la pièce est r amenée , 

plus ou moins , à l 'état de cuivre rouge , prend mieux la d o r u r e , et 

lui donne une belle couleur. L ' a l l i age , n 'ayant changé de propor

tions qu'à la surface de la p i è c e , celle-ci eunserve l 'avantage que 

lui donne sa densité , et ne s'imbibe pas d 'amalgame d'or, comme le 

ferait une pièce coulée en cuivre pur . 

2759. Lorsqu'on a fait recuire la pièce de bronze, il faut enlever de 
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sa surface Ta couche d'oxide qui s'y est formée. On emploie diffé

rents procédés pour produire cet effet. 

On t rempe la pièce dans un baquet rempli d'acide sulfurique on 

d'acide ni tr ique 1res étendu d'eau, que l'on nomme eau seconde; on 

l'y laisse assez de temps, pour que la couche d'oxide soit bien dissoute, 

ou au moins délayée; et on l'y frotte avec une brosse rude . Lorsque 

la pièce est bien décapée, on la lave et on la fait sécher. Sa surface 

est encore irisée. On la t rempe alors dans l'acide ni t r ique à 56° de 

l 'a réomètre de Baume (1,333 , pesanteur spécifique), et on la frotte 

avec un pinceau à long poils, dans une t e r r ine . Cette opération met 

le métal à nu, mais pour lui donner tout l'éclat métallique , on passe 

enfin la pièce dans un bain d'acide ni tr ique à 30°, auquel on ajoute 

un peu de suie ordinaire et de sel marin. 

L'acide sulfurique n'est pas employé dans tous les ateliers de do

r eu r s , pour commencer le dérochage. Nous avons dit qu'on s'y ser

vait aussi , pour produire cet effet, d'acide ni tr ique étendu. Il est 

même quelques ouvriers qui emploient de l'acide ni tr ique plus con

cent ré ; ils en couvrent alors la pièce recuite, avec un pinceau à longs 

poils, en la tournan t con t inue l l ement , en promenant le pinceau par

tout , et en peignant ainsi la pièce jusqu 'à ce que le cuivre soit bien 

mis à nu . La pièce est ensuite lavée et passée dans le mélange d'acide 

ni t r ique à 36° , de suie et de sel. Dans tous les cas, la pièce étant bien 

dérochée est lavée avec soin à grande eau, et roulée dans de la tan

née , dans du son, ou dans de la sciure de bois, pour la sécher com

plètement , et pour éviter ainsi , l 'oxidation que l 'humidité détermine

ra i t à se surface. 

La pièce en sortant du dérochage , doit être parfai tement nette et 

dégagée d 'oxide; le métal y est partout mis à n u , et présente une 

belle teinte j aune pâle. Sa surface paraî t g r enue ou légèrement dé

po l i e ; si elle était t rop u n i e , l 'or n'y adhérerai t pas facilement; si 

elle était t rop rayée ou trop fortement dépolie , la dorure emploierait 

beaucoup d'or et coûterait beaucoup trop cher . 

L'acide sulfurique a l 'avantage de ne pas produire de vapeurs nui

sibles à la santé des ouvr iers ; il ne r isque pas de g â t e r i e s pièces qui 

aura ient été oubliées, ou laissées trop longtemps dans le bain d'eau 

acidulée. L'emploi de l'acide nitrique faible, pour commencer le dé

rochage , a ces inconvénients, mais le décapage se fait plus vite. 11 en 

est de même de l 'acide nitr ique concentré , et mis sur la pièce de 

bronze au moyen d'un pinceau. 

L'oxide qui recouvre la pièce à dé rocher s 'élant formé par la 

calcinalion, il est difficile de le dissoudre au moyen d'un acide. Mais 

en a t taquant la couche du métal qui est au dessous , l 'oxide se dé

tache et tombe en poudre . L'acide sulfurique seul ne saurait produire 

cet effet. Il ne peut ag i r que sur le zinc contenu dans l 'al l iage, et en

core , son action est-elle très-faible. 

L'emploi de l'acide nitr ique présente plus d ' avan tage , parce qu ' i l 
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peut dissoudre le cuivre , le zinc et le p lomb; mais comme il forme 

avec l 'étain, de l'acide stannlque insoluble, celui-ci salit la surface de 

la pièce que l'on ne parvient à ne t t oye r , comme nous l 'avons vu 

plus h a u t , qu'en la passant dans un bain composé d'acide ni t r ique 

concentré, auquel on ajoute du sel marin et de la suie. On voit que 

l'emploi de ce dernier bain a principalement pour objet, de dissoudre 

l'oxide d'élain resté sur la surface de la pièce, et qu'il ne produit cet 

effet, qu 'au moyen de l'eau r é g a l e , qui se forme par le mélange de 

l'acide ni tr ique avec le sel marin qu'on a jou te , et l 'hydrochlorate 

d 'ammoniaque que contient la suie. 

2760. Lorsque le bronze est bien déroché ou décapé , et que l'on 

veut y appliquer l 'amalgame d'or, on met cet amalgame dans un plat 

de terre sans couverte et d'un grain grossier ; on trempe un pinceau 

fait avec des fils de lai ton, dans de l'acide ni tr ique pur étendu d 'eau, 

ou dans la dissolution ni tr ique de mercure dont nous avons parlé 

plus hau t , et on appuie ce pinceau sur l ' amalgame. On le charge 

ainsi d'une quantité convenable d 'amalgame, que l'on porte de suite 

sur la pièce qu'il s 'agit de dorer . On l'y étend avec soin, en t rem

pant de nouveau, si cela est nécessaire, le pinceau, soit dans l 'acide 

nitrique, soit dans la dissolution mercurie l le , soit enfin dans l 'amal

game, et on couvre ainsi toute la surface du bronze d 'une couche 

égale d 'amalgame. 

Dès que l 'opération es t te rminée , on lave la pièce, on la fait sécher, 

et on la porte au feu , pour en volatiliser le mercure . Lorsque celte 

première couche de dorure ne suffit pas, on lave de nouveau la pièce, 

et on recommence l 'opération ; mais alors, il faut ajouter un peu d'a

cide ni tr ique pur à la dissolution mercurielle. On continue l 'opération 

comme il a été d i t , et on la réitère avec le même so in , deux , trois 

el quatre fo is , suivant la quant i té d'or que l'on veut appliquer sur le 

b r o m e . 

Lorsque la pièce est bien recouverte d ' ama lgame , le doreur l 'ex

pose sur des charbons allumés ; il ménage le degré de chaleur , en 

raison du volume , ou de l 'épaisseur de la pièce. Il la r e tou rne . l 'é

chauffé 7 peu à peu , au point convenable , la retire du feu , la prend 

au moyen d'une pincelle à longues b ranches , la met dans sa main 

gauche , qui est garnie d'un gant de peau , épais et matelassé en des

sous , et la tourne en tout sens en la f rot tant , et la frappant à petits 

coups avec une brosse à longs poils. II réparti t ainsi également la 

couche d 'amalgame. 

On continue de la sorte J u s q u ' à ce que tout le mercure soit volati

lisé , ce qui se reconnaî t au bruit que fait une goutte d'eau que l'on 

jet te sur la p ièce ,e t au temps qu'elle met à se vaporiser. L'ouvrier a 

soin de ne volatiliser le mercure que lentement. Il évite ainsi le d é 

chet qu ' i l éprouverai t , s'il rendait l 'amalgame trop fluide à la surface 

de la p ièce ; car il s 'enlèverait alors avec la brosse. Il pourrai t d'ail

leurs s'en séparer en décrép i t an l , si la pièce était portée de suite à 
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une tempéralure (rnp élevée. L'ouvrier rlorpur examine bien la pièce 

qu'il a passée au feu et il en répare les inégalités de dorure et les dé

fauts, en les chargeant de nouvel amalgame, jusqu ' à ce qu'il en trouve 

la dorure parfaite. La p ièce , amenée à cet é ta t , est lavée et frottée 

avec soin au moyen du pinceau de laiton chargé d'eau acidulée avec 

—Ju vinaigre. On lave la pièce, et on la fait sécher à un feu rie mottes. 

2701. Si la pièce doit avoir des parties brunies , et d 'autres mises au 

m a t , on couvre les parties qui doivent être brunies avec un mélange 

de blanc d'Espagne, de cassonade, et de gommedélayée dans de l'eau. 

Cette opération s'appelle épargner. On fait sécher la pièce, et on la 

porte à un degré de chaleur suffisant, pour chasser le peu de mer

cure qui pourrai t encore y rester ; degré indiqué par la couleur que 

prend la pièce, et par la teinte noirâ t re que la cassonade et la gomme, 

qui commencent à se c h a r b o n n e r , donnent à l ' épargne . L'ouvrier 

rel ire la pièce du feu ,1a laisse un peu refroidir et la passe ensuite au 

mat, par un procédé qui sera décrit plus bas. Si la pièce doit être 

ent ièrement b r u n i e , on ne la couvre pas d'épargne, on la chauffe et 

o:i la plonge, lorsqu 'el le est encore un peu chaude , dans de l'eau aci

dulée par l'acide sulfurique. Le doreur lave ensuite la pièce, l'essuie 

et lui donne le btuni. 

Le bruni s'obtient en frottant la pièce avec des brunissoirs d'béma-

tite ou de pierre sanguine. L'ouvrier t rempe son brunissoir dans de 

l'eau acidulée avec du v ina ig re , et frotte la pièce en allant et venan t , 

jusqu'à ce qu'elle présente un beau poli et tout l'éclat métallique. Lors

qu'elle est bien brunie, il la lave dans de l'eau froide, l'essuie avec 

un linge fin, et termine l 'opération, en la faisant sécher lentement sur 

un gri l lage posé sur un réchaud chargé de braise al lumée. 

2702. Le mat se donne en couvrant la pièce avec un mélange de 

sel marin , de ni t re et d'alun liquéfiés dans l'eau de cristallisation que 

ce dernier sel contient ; on reporte la pièce au feu, et on la chauffe , 

jusqu 'à ce que la couche saline qui la couvre devienne homogène , 

presque t r anspa ren t e , et entre en véritable fusion. On relire alors la 

pièce du feu , et on la plonge subitement dans l'eau froide, qui en sé

pare la couche sa l ine , et qui enlève la couche de blanc d'Espagne 

sucrée et g o m m é e , dont on s'était servi pour épargner. On passe 

alors la pièce dans de l'acide ni tr ique très-faible, on la lave à grande 

e a u , et on la fait sécher en l 'exposant à l'air ou sur le réchaud à sé

cher, ou même en l 'essuyant légèrement avec des linges propres 

et secs. 

Le mélange salin qui sert à donner le mat se compose ordinaire

ment de 

Nitrate de potasse. 40 
Alun 25 
Sel marin . . . . 35 

100 
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Son action est la même que celle du chlore ou d'une eau réga le 

très-faible. Ce mélange renferme quatre sels : le sulfate de potasse , 

le sulfate d 'a lumine , le nilre et le sel mar in . Le prcmiep n 'agi t pas ; 

le second se décompose en agissant sur les deux aut res , et il en résulte 

ainsi un mélange formé rie sulfate de potasse , sulfate de soude , n i 

trate d 'alumine et chlorure d 'a luminium. Ces deux derniers corps se 

détruisent r éc ip roquement , par l'élévation de la t empéra tu re , et don

nent de l ' a lumine , du chlore et de l'acide ni t reux. C'est le chlore qui 

agit . Le mélange devrait donc contenir : 

proportions bien différentes de celles qui p récèdent , et probable

ment préférables , si le mat s'obtient par le simple effet auquel on 

l 'a t t r ibue. 

2765. Lorsqu'on veut mettre une pièce de bronze dorée , en couleur 

d'or moulu, on la frotte avec le pinceau de laiton uu peu moins que 

de c o u t u m e ; on la chauffe plus fortement que si l'on voulait la met

t re au mat, et on la laisse un peu refroidir. On délaie avec du vinai" 

g r e la couleur d'or moulu, qui est un mélange de s a n g u i n e , d'alun 

et de sel mar in . On prend cette composition avec un p inceau , et on 

e n couvre la pièce de bronze dorée , en ayant soin de réserver les 

brunis; on la met sur des charbons al lumés, on active un peu le feu, 

au moyen d'un soufflet, et on la laisse chauffer, jusqu 'à ce que la 

couleur commence à noircir . La pièce doit être assez c h a u d e , pour 

que l'eau jetée dessus s'y réduise en vapeur avee brui t . On la ret ire 

alors du feu , et on la plonge dans l'eau froide; on la lave bien , et on 

égalise la couleur orangée que présente la d o r u r e , en frottant la pièce 

avec un pinceau imbibé de v ina igre , si elle est u n i e , et d'acide ni

tr ique faible , si elle est gravée et chargée de ciselure : dans les deux 

c a s , on la lave à grande e a u , e t on la fait sécher sur un feu 

doux. 

11 n'est pas facile d 'expliquer comment ce mélange agil . Toutefois, 

on peut présumer qu'il contient du sulfate de po tasse , du sulfate de 

soude , de l 'acétate d'alumine , du perchlorure de fer et du peioxide 

de fer. Ce sont ces deux derniers corps qui opèrent . Le perchlorure 

de fer, en agissant sur le cuivre du bronze, produit du protochloiure 

de cu iv r e , et passe lui-même à l 'état de protochlorure de fer. Le pro-

tochlorure de c u i v r e , en agissant à son tour, sur le peroxide de fer 

forme du proloxide de cuivre et du chlorure de fer. C'est le proioxide 

de cuivre , qui par sa couleur rouge vire à l 'o rangé , la nuance de la 

dorure . Il faut considérer cette explication , comme très- incertaine, 

tant qu'elle n 'aura pas été vérifiée par l'emploi direct du percliloruce 

et du peroxide de fer mêles et employés seuls. 

1 at . ni tre 
1 ' at. sel marin . . . 
2/5 at . alun de potasse. 

91,4 
12,2 
66.4 

1 0 0 , 0 
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2764. Lorsqu'on veut donner à la pièce dorée la couleur rouge que 

présente l 'alliage d 'or et de cuivre employé pour la fabrication des 

b i joux , on prend la pièce sortant de la forge , dorée déjà et encore 

chaude. On l 'attache à un fil de fer et on la trempe dans la composi

tion connue sous le nom de cire à dorer, qui est formée de cire 

j aune , d 'ocrc rouge , de vert de gr is et d 'alun. On la porte sur un feu 

de charbon de bois bien a l lumé, on la fait chauffer for tement , et on 

favorise l 'inflammation du mélange qui la recouvre en je tan t quel

ques gouttes du même mélange sur les charbons a rden t s ; on la tourne 

à plusieurs reprises sur le feu, de manière que la flamme soit partout 

également vive. Lorsque toute la cire de la couleur est brûlée et que 

la flamme s'éteint, on plonge la pièce dans l 'eau, un la lave et on la 

frotte au pinceau avec du vinaigre pur. Si la couleur n'est pas belle 

et bien égale de teinte, on couvre la pièce de vert de gris délayédans 

du vinaigre, on la fait sécher sur un feu doux , on la plonge dans l'eau 

et on la frotte encure avec du vinaigre p u r , ou même avec un peu 

d'acide nitrique faible si la teinte qu'elle présente est trop noire . On 

lave enfin la pièce dorée, on la bruni t , on la lave encore , on l'essuie 

avec un linge fin, et on la fait sécher sur un feu doux. 

Dans cette opérat ion, on se propose d'abaisser le t i tre de la dorure 

et de ramener celle ci à 730 millièmes environ, titre de l'or des bi

joux. On y parvient , en réduisant l 'acétate de cuivre d e l à composi

tion employée. Le cuivre qui en provient s'unit à l'or de la dorure 

et le ramène au litre cherché d'une manière plus ou moins exacte. 

C I I A P I T K E X V I I I . 

Fabrication du minium et du plomb de chasse. 

F A Î H K A T I O K en grand du minium; brevet de M. Ollivier; Brevets 

expirés, T. 2 , p . 232. 

2705. Nous plaçons ici la fabrication du m i n i u m , quoique ce pro

duit ne rentre pas entièrement dans le cadre que nous nous sommes 

tracé dans ce livre. Mais il eût été difficile de l 'étudier, avant de con

naître tous les détails du trai tement du plomb. 

En effet, la seule difficulté qu'il y ait à vaincre dans la fabrication 

du minium , consiste à se procurer du plomb pur et bien exempt de 

cuivre. Une fois cette difficulté métal lurgique va incue , le reste n'est 

plus r ien. Nous allons décrire le procédé mis en œuvre , pour la pro

duction du minium , pu is , nous en discuterons les principes d'après 

des faits certains. 

La fabrication du minium est probablement de lotîtes les industries 

ch imiques , une de celles qui ont fait le moins de progrès . En effet, 

dans les établissements peu nombreux où ce produit est fabriqué, on 
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(1) On donne le nom de raffinage, à cette part ie de la calcination 
qui a pour but de convert ir en ox ide , les dernières part icules du 
plomb. 

emploie encore au jou rd ' hu i , les procédés qui étaient déjà en u s a g e , 

il y a un grand nombre d 'années . 

Cette fabrication qui , malgré la série nombreuse de manipulat ions 

qu'el le ex ige , est assez facile et d'un produit avan tageux , serait ce

pendant susceptible de grandesamél iorat ions e tde perfectionnements 

importants . 

27fifi. Voici le mode de fabrication et la marche du travail , dans la 

fabrique de MM. Roard de Clichy, fabrique montée sur une grande 

échelle, et qui produi t , à elle seule, plus de la moitié du minium qui 

est livré annuellement au commerce. 

La calcination, ou conversion du plomb en protoxide, s'opère dans 

un four à réverbère à voûte très-surbaissée, dans lequel la flamme 

pénètre par trois canaux ménagés entre la chauffe et la sole. Après 

en avoir léché toutes les surfaces , elle va sortir par deux autres ca

naux, placés vis-à-vis , et communiquant avec la cheminée au moyen 

d'un conduit. 

A cinq heures du m a t i n , le four est mis en feu et chargé de 3 2 3 à 

350 kilogr. de plomb en saumons. Lorsque ce métal est fondu, l'ou

vrier calcineur, a rmé d'un long ringard ou râble de fer, agite vive

ment le bain , par un mouvement de va et vient sur toute sa surface. 

A mesure que l 'oxide se produit , sous la forme d'une pellicule irisée, 

il a soin de le repousser dans le fond du four, et il continue a i n s i , 

jusqu'à ce que tout le plomb soit converti en une masse pulvérulente. 

A cette époque, l 'opération devient plus pénible; on augmente le feu, 

de manière que tout l ' in tér ieurdu four parvienne au rouge cerise. On 

refoule toute la mat ière dans le fond du four, en la pressant avec la 

plaque du ràhle, pour en exprimer le plomb qu'elle peut contenir en 

core ; puis on la ramène sur la sole , et on la sillonne avec un des 

angles du râble. On continue a ins i , jusqu ' à ce qu'il ne paraisse plus 

trace de plomb liquide. 

Il est indispensable, une fois que le raffinage (1) est commencé, de 

ne pas le discontinuer ; car si, au moment du coup de f eu , l 'ouvrier 

cessait de faire manœuvrer son r i n g a r d , la surface de la matière 

éprouverait une fusion très-nuisible , car, elle donne au minium un 

aspect cristal l in, qui le fait vivement repousser et avec r a i son , par 

les consommateurs . C'est par le même motif, qu'il est important de 

ne pas élever la tempéra ture au dessus du rouge cerise. 

Lorsque le plomb paraît ent ièrement converti en ox ide , c'est-à-

d i re , lorsqu'on n'aperçoit plus de plomb c o u l a n t , on fait tomber le 

feu, et on charge le four, comme on verra plus loin, pour la réver

bérat ion. 
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La ealcination ex ige , à peu p r è s , sept à huit heu res , suivant l'a

dresse de l 'ouvrier, et la qualité du p lomb; on remarque , en effet , 

que plus le plomb est pur . plus l 'oxidation est prompte et facile. Les 

plombs, par exemple, d 'Angleterre, sont bien plus faciles à travailler 

que ceux d'Espagne et des mines de France. L'opération commencée 

à cinq heures du m a t i n , est ordinai rement terminée de midi à une 

heure . 

On emploie indifféremment comme combust ib le , soit le bois , soit 

le charbon de t e r r e ; en modifiant toutefois le foyer du four, suivant 

qu'on préfère l'un à l 'autre. Le charbon de terre est sans contredit 

plus économique , mais il faut apporter beaucoup de soins et de pré

cautions dans le choix qu'on en fait : il doit être f lambant , et le 

moins sulfureux possible. 

Le produit de la ealcination demeure dans le four jusqu 'au lende

main m a l i n ; lorsqu'on veut commencer une nouvelle ealcinat ion, 

on l'enlève au moyen d'une longue pelle de fer, et on le transporte 

au moulin à laver. 

2767. Voici la disposition de la laverie. 

Dans un baquet ou cuv ie ren bois fort , de trois pieds et demi de 

hauteur , sur deux pieds et demi de la rgeur , on monte un moulin à 

broyer : la meule inférieure ou g i san te , forme le fond du cuvier ; la 

meule supérieure est t r iangulai re , de sept à huit pouces d'épaisseur, 

et de deux pouces moins large que celle sur laquelle elle t ou rne ; elles 

sont l 'une et l 'autre en silex meulière à grain fin. Le cuvier ou l 'auge 

du moulin est percé de deux Irous. l'un à la surface de la meule fixe, 

l 'autre du côté opposé, à douze ou quatorze pouces de hauteur . Ce 

dernier trou communique , au moyen d'une coulolte , avec une bâche 

en bois, doublée de p lomb, de douze à quinze pieds de long sur trois 

de l a r g e , et trois de profondeur . La bâche est divisée par trois ou 

quat re d i aph ragmes , qui forment quatre ou cinq compart iments sé

parés ; à leur partie supér ieure , on ménage une petite ouverture de 

quat re pouces de la rgeur sur deux de hauteur , pour l 'écoulement de 

l 'eau. On a soin de placer ceséchancrures diagonalement , afin de tour

menter le liquide le plus possible. A l 'extrémité de la bâche, ou ajoute 

un tuyau de p l o m b , qui se rend dans un baquet enfoui en terre au 

dessous du moul in ,e t dans lequel une pompe aspirante est placée, de 

manière à déverser l 'eau qui s'y rend, dans l 'auge du moulin. 

Le trou de la par t ie inférieure de l 'auge est constamment fermé 
par une b o n d e , et ne sert que lorsqu'on veut enlever les résidus du 
l avage , qu'on reçoit dans un petit baquet destiné à cet usage . 

Si l'on a saisi la disposition de l 'appareil que nous venons de dé

crire , on conçoit facilement la marche de l 'opération qui a pour 

ob je t , non-seulement de broyer le protoxide de plomb ou massicot , 

mais encore de le séparer du plomb métall ique auquel il est mélangé; 

car, quelques soins qu 'on apporte à la ealcination , il y a toujours 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MINIUM. 379 

une certaine quant i té de plomb qui n'est pas oxidée , et qui varie , 

o rd ina i rement , du dixième au douzième de la masse totale. 

On commence par remplir d'eau le moulin , les différents compar

timents de la bâche , et les deux tiers du réservoir inférieur, puis ou 

met le moulin en mouvement ; une manivelle adaptée au sommet de 

son axe , fait fonctionner la pompe en même temps. Alors, et par 

pel le tées , on y verse environ cent cinquante à cent soixante k i log . 

de matière , à mesure qu'elle est b royée , le mass icot , plus léger que 

le p l o m b , s'en sépare , reste en suspension dans l'eau , est entraîné 

par elle et se dépose successivement dans les diverses cases de la 

bâche , par degrés de finesse. Dans les dernières , le dépôt est à peu 

près n u l , de sorte que l ' eau , reprise par la pompe et versée de nou

veau dans le moulin , est parfaitement limpide. 

Tant que le l i qu ide , qui est dans le moulin , offre une teinte j a u 

nâtre , on laisse marcher ; mais dès qu'on s'aperçoit qu'il commence 

à noircir , on ar rê te la pompe ; on ouvre la bonde , et l'on reçoit le 

résidu dans un baquet. Ce résidu n'est aut re chose que le plomb mé

tallique , dont nous avons déjà p a r l é , et qu'on appelle dégrenage . 

On le remet au four pour être calciné de nouveau. Cinq quar ts 

d 'heure ou une heure et demie , suffisent ordinairement pour faire 

une lavée , c'est-à-dire , pour débiter cent cinquante à cent soixante 

ki logrammes de massicot. 

Lorsque la première case de la bâche est p le ine , on enlève le 

massicot qu'elle cont ien t , pour le por ter au séchoir , c'est ordinaire

ment le dessus du four à calciner qu'on dispose à cet effet ; il suffit 

pour cela , d'élever tou t autour un parapet de sept à hui t pouces de 

hauteur , au moyen de quatre pièces de bois fortement unies à mor 

taise , et liées entre elles par deux tringles de fer pour maintenir 

l 'écartement. On verse dans cette espèce de bassin, le massicoLliquide, 

et au bout de deux ou trois jours au plus , il est suffisamment dessé

ché , sans dépense de combustible. 

Si l'on veut simplement se procurer du mass ico t , on continue 

la dessiccation ; lorsqu'elle est complète , on l 'écrase et on le passe 

au tamis . 

Mais la fabrication du massicot est extrêmement restreinte ; ce 

pendan t , quelques fabricants l 'emploient au lieu de m i n i u m , dans 

la fabrication des cristaux et des couvertes de poteries. C'esL surtout 

dans la confection du mastic de Dihl qu'on en emploie le plus. 

2768. Si l'on veut convertir le massicot en minium , on n'attend 

pas que la dessiccation soit terminée; la suroxidat ion, est bien plus 

facile, dit-on, lorsqu'il est encore un peu humide. Danscei é t a t , on 

l'enlève du séchoir avec une pelle, et on le place dans des cuvettes en 

tôle de fer d'un pied c a r r é , sur quatre à cinq pouces de profondeur ; 

chaque cuvette peut en contenir de vingt-cinq à t rente ki logrammes. 

On procède alors à la seconde calcination ; qui est part iculièrement 

désignée sous le nom de réverbération. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



380 MINIUM. 

Ainsi que nous l'avons dit plus h a u t , lorsque la calcination du 

plomb est t e rminée , l 'ouvrier, après avoir égalisé avec son râble le 

produit de cette opération , sur la sole du four, dispose celui-ci pour 

la réverbération. A cet effet, il y enfourne environ dix-hui t à vingt 

cuve t t e s , en les superposant jusqu 'à la voûte. 

Pour que la réverbération réussisse, il est des précaut ionsindispen-

sables à p r e n d r e , il faut enlever , autant que possible , tout accès à 

l 'air extérieur ; c'est dans ce but qu'on ferme le registre de la che

minée , et les portes du cendrier et du foyer , ainsi que celle de l'ou

ver ture par laquelle manœuvre l 'ouvrier. 

Le lendemain , p o u r procéder à une nouvelle ca lc inat ion, on en

lève les cuvettes qui renferment alors un produit d'une couleur rouge 

déjà assez intense , qui prend le nom de minium un feu. C'est un 

mélange de protoxide et de deutoxide. On le passe dans une espèce 

de blutoir composé de deux cylindres placés l 'un dans l ' au l r e ; ils 

sont en tôle et percés rie petits t rous dont les aspérités sont à l ' inté

r i e u r : ces t rous sont plus petits dans le cylindre extérieur. 

Ainsi pulvérisé, le minium un feu est réverbéré de nouveau, c'est-

à-dire , mis clans les cuvettes et. passé au four, comme la première fois. 

C'est alors le minium deux feux, ou minium du commerce . Il a r 

rive quelquefois , que pour oblenir un minium d'une nuance plus 

foncée, on le soumet à un troisième feu, mais il en résullepeu d'avan

tage ; car , après les deux premières réverbérat ions, les a u t r e s n ' a u g -

menlen l que fort peu l'intensité de la cou leur , et passé la troisième 

ou la qua t r i ème , on ne peut plus remarquer de changemen t , quoi

que l 'oxidation cont inue. 

Le moyen le plus sûr pour avoir un minium d'une grande richesse 

et d'une grande vivacité de couleur , consiste à employer le massicot 

provenant des dernières cases de la laverie. Comme ce minium est 

employé dans les t ravaux de pe in tu r e , lorsqu'il a été réverbéré deux 

fo i s , on le passe au travers d'un tamis fin à brosses et en toile mé

ta l l ique . 

On conçoit facilement qu'i l y a bien des choses à rectifier dans ce 

mode de fabrication. En effet, l 'opéra t ion , par son in te rmi t t ence , 

occasionne une perte énorme de temps et de combustible. Mais, il se

rai t facile d'y r e m é d i e r , en faisant marche r de front et d 'une ma

nière continue la calcination et la réverbéra t ion; un four à double 

voûte suffirait a s s u r é m e n t , pour atteindre ce but. La fabrication du 

minium est un objet assez important , pour qu'il vaille la peine de 

s'en occuper dans ce sens. 

2769. Il existe une autre espèce de minium , connue dans le com

merce sous le nom de mine-orange ou mine anglaise. C'est tout 

s implement de la céruse réverbérée deux ou trois fois , à la manière 

du massicot. Par cette douce c h a l e u r , la céruse perd son acide ca r 

bonique et laisse du protoxide tellement divisé, que l'on peut le con

sidérer comme étant presque à l'état moléculaire. C'est l à , ce qui le 
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rend éminemment propre à la production d'un minium plus pur et 

conséquemment plus riche en couleur. 

2770. Le minium est un produit d'un intérêt si g r a n d , pour di 

verses industries , que l'on a quelque sujet de s 'étonner du petit 

nombre d'essais auxquels sa composition chimique a été s o u m i s e , 

et du vague qui règne encore sur sa na ture . Cependan t , le minium 

est employé dans la fabrication du cristal et dans celle des po te r ies , 

en quantilés fort considérables, et sa préparat ion, réservée autrefois 

à l 'Angleterre , occupe aujourd 'hui en France un certain nombre de 

fabriques qui fournissent des produits d 'une qualité par fa i te , quand 

elles prennent les soins convenables dans le choix du plomb dont 

elles font usage . 

Les faits que je vais exposer pourront éclairer les fabricants de mi 

n i u m , sur la marche qu'ils ont à suivre pour obtenir uneoxidat ion 

parfaite , et leur feront connaître la limite qu'il leur est impossible de 

dépasser. Ces faits seront mis à profit, sans dou te , dans les fabriques 

où le minium est employé comme substance oxidante , en mont ran t 

quelle est la quanti té d'oxigène utile que l'on peut en t irer , lorsqu'il 

se convertit en protoxirie. 

On pourra i t se demander pourquo i , au lieu de griller le plomb 

métallique , on ne met pas à profit f our la fabrication du minium, 

les l i lharges si abondantps qui proviennent de la coupellation des 

plombs argentifères. Ces li tharges sont dans beaucoup de cas rame

nées elles-mêmes a l 'état de plomb , et versées sous celte forme dans 

le commerce . On gagnerai t d o n c , en les employant , les frais qu 'oc

casionne cette réduction , et ensu i te , ceux que cause le grillage du 

plomb lui -même. 

M a i s , outre que ces l i l h a r g e s , presque toujours cuivreuses , four

niraient des miniums d 'un mauvais emplo i , on va voir que la fusion 

qu'elles ont éprouvée rendra i t la suroxidation très-difficile et fort 

lente. Elle l 'est déjà t e l l ement , avec un massicot bien préparé et d 'une 

ténuité par fa i te , qu'il faudra i t , sans doute , une grande dépense de 

force pour ramener la l i tharge à ce degré de finesse qui est indispen

sab l e , pour que sa conversion en minium pût s 'exécuter dans l'es

pace de temps qu 'on emploie ordinairement . C'est à cette circonstance, 

sans d o u t e , qu'il faut a t t r ibuer l 'emploi, consacré p a r l a pra t ique , 

d'un massicot préparé exp rè s , à la tempéra ture la plus basse pos

sible. 

Le proloxide de plomb chauffé au contact de l ' a i r , à une tempéra

ture peu é levée , change donc de cou leur , devient r o u g e , et se con

vertit en min ium; mais les produits ainsi obtenus varient beaucoup, 

et les chimistes ne sont pas tous d'accord sur leur na ture . On a si-

gnalédes faits qui tendent à faire admettre l'existence de plusieurs es

pèces de min ium, et la composition de ce corps a été le sujet d 'une 

controverse qui laisse encore la question en litige. 

2771. La bienveillance éclairée de M. fioard , m 'ayan l permis de 
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préparer dans ses fours , sur une échelle suffisante, une belle série 

de miniums obtenus par des gril lages de plus en plus p ro longés , j ' a i 

saisi cette occasion pour examiner les différences que cette circon

stance introduit dans leur composition , et pour faire quelques nou

velles recherches sur la composition réelle de ce produit . 

J 'ai cherché d'abord , quelle était la quanti té d'oxigéne absorbé par 

le mass icot , pendant les deux ou trois gri l lages qu'on lui fait subir 

pour le t ransformer en minium du commerce de la plus belle nat ure . 

P o u r c e l a . j ' a i ramené les échant i l lonsdnnt je faisais l 'analyse , à l'é

tat de protoxide par la ca lc ina l ion , et j ' a i mesuré le volume du g a i 

dégagé. 

l.e minium obtenu en g r i l l an t , à la manière ordinaire , du massi

cot dans un four à r éve rbè re , pendant v ingt -quat re heu re s , a perdu 

par la calcinalion 1,17 pour 100 d 'oxigéne , en se t ransformant en 

massicot pur . 

Le même minium grillé une seconde fois pendant le même espace 

de t e m p s , a perdu 1,22 pour 100 d'oxigéne. 

Après une troisième reverbéraliun , il a donné 1,30 pour 100. 

La couleur de ces miniums était aussi helle que celle des échan

ti l lons ob t enus , par un gr i l lage p ro longé , pendant un temps beau

coup plus long. 

Soumis à un quatr ième gri l lage , 100 parties de minium ont fourni 

pour la calcinatinn 1,50 d 'ox igéne ; après cinq g r i l l ages , il en a 

fourni 1,55 pour 100. 

Enfin, aprèsavoi r séjourné pendanlhui l jours dans le four à réver

bère , et avoir subi par conséquent hui t feux , il n 'abandonnai t en 

core en passant à l'état de protoxide que 1,75 d'oxigéne pour 100 de 

mat ière employée ; le résidu de [a calcinalion m'a donné 98 de pro

toxide de plomb pur . 

L'extrême lenteur, avec laquelle le massicot absorbe l 'oxigène , 

même lorsqu'i l est placé dans les circonstances les plus favorables à 

cette réaction, parait dépendre, en par t i e , des proprié tés physiques 

de cette subs tance , car , lorsqu'on grille de la même manière de la 

c é r u s e , la marche de l 'opération devient bien plus rapide. La plus 

belle mine orange , préparée de la sorte, s'obtient par trois grillages 

seulement, et elle donne p a r l a calcinalion jusqu'à 2,23 d'oxigéne 

pour 100. 

D'après les expériences dont il vient d'être ques t ion , on voit que 

dans les divers échantil lons du minium soumis à l 'analyse, la quan

tité totale de l 'oxigène unie au plomb varie de la manière suivante : 

lOO parties de minium. . 1 feu 
2 » 
3 » 
4 » 
5 » 
8 » 

8,26 
8,30 
8,43 
8,50 
8,61 
8,79 
9,24 100 part ies de mine orange. 
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Oxifjùne qui se rîâgjige 
P A T la convers ion 

en prntiixide. 

100 parties de minium. 1 Feu 
2 n 
S » 
4 » 
5 » 
8 » 

1,17 
1,22 
1 ,56 
1,50 
1,55 
1.75 
2,2a 100 parties de mine orange 

2772. Dans tous ces p r o d u i t s , le mass ico t , comme on le voi t , 

est loin d 'avoir absorbé une demi-portion d'oxigêne , et de s'être 

transformé complètement en un sesqui oxide doplomb ; ca r , du mi

nium ayant celle composition, devrait abandonner par la calcination, 

5 .35 pour 100 d 'ox igêne ; mais rien n 'annonçait que par des gri l

lages suffisamment répétés, il ne serait pas possible d'opérer en entier 

cette t ransformation, et dans la vue d'y a r r iver plus promptement , 

je plaçai de la mine orange bien pure dans un tube, et je la disposai 

de manière que la température étant convenablement élevée.la masse 

fûl continuellement t raversée par un courant de gaz oxigene. Lors 

que l'opération eut marché pendant quelques h e u r e s , le minium 

ainsi grillé contenait 2,40 d'oxigêne pour 100. 

Je continuai alors à faire passer de l 'oxigènedans l'appareil chauffé 

à environ 300", et après quelques heu re s , je fis de nouveau l'exa

men du produit ; l 'absorption de l'oxigène n'avait pas cont inué , et la 

composition du minium était restée la même. 

D'après ce la , il me paraît probable que ce produit est réellement 

un composé bien défini, et il a suffi, pour s'en convaincre, de le com

parer à du minium pur , obtenu par d 'autres procédés. 

Pour cela , j ' e u s d'abord recours à la méthode que j ' a i indiquée 

(2205), et qui consiste à dissoudre dans de l 'acétate neutre de p lomb, 

tout le massicot qui peut se t rouver mêlé au minium. De la mine 

orange , semblable à celle qui m'avait servi pour les expériences pré

cédentes, a été t rai tée de la sorte, au point de ne plus t ransformer en 

sous-sel , l 'acétate neutre dans lequel on la mettai t en digestion. Le 

minium ainsi purif ié, perdait 2,31 d'oxigêne pour 100 par la calci

nation. 

La composition de ce minium e s t , par conséquent , la même que 

celle du produit obtenu par l'action directe du gaz oxlgène sur la 

mine n range . 

Cne nouvelle quanti té de mine orange fut ensuite mise en diges

tion dans une dissolution concentrée de potasse caus t ique , qui pos

sède , comme on sai t , la propriété de dissoudre le protoxidede plomb, 

et qui deva i t , par conséquent , séparer du minium tout le massicot 

qui pouvait s'y trouver mêlé. Le produit obtenu perdait encore 2,51 
d'oxigêne pour 100 , par la calcination, 

D'après ces expér iences , il est évident que les produits obtenus , 
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H i n i u m rée l . ï r o t o x . m ê l é . 

Minium. . . . 1 feu. 50, 50. 
2 s 52,1 47.9 
3 58 ,1 41,9 
4 » 04,1 35,9 
5 66,2 33,8 
8 1 74,8 25,2 

Mine o range . . . 3 * 95,3 

D'où il faudrait conclure que , dans l 'état actuel de l ' a r t , la fabri

cation du minium laisse encore beaucoup à désirer , tandis que celle 

de la mine orange approche assez près du résultat théor ique , pour 

qu'on puisse à peine espérer une perfection plus grande . 

Pour t i trer les miniums, on peut se servir du trai tement par l 'acide 

n i t r ique , eL doser l'oxide puce qui reste ; ou bien , doser le protoxide 

d i s sous , au moyen de la b u r e t t e , et d 'une l iqueur contenant des 

quant i tés déterminées d'acide sulfurique. Le tableau suivant expr ime 

la composition des divers m i n i u m s , sous ce point de vue : 

Minium. 
Oxide p u c C i Protoxide . 

1 feu. 17,4 82,6 
2 > 18,2 81.8 
3 » 20.3 79.7 
4 -» 22,4 77.6 
5 » 23,1 76.9 
8 • 26,0 74,0 
3 » 33,2 60,8 

. 54,9 63,1 
Mine o range . 

Les conséquences que la p ra t ique pourra t i rer de ces r eche rches , 

sont heureusement tout à fait indépendantes de l à question théorique, 

de telle sorte , que l 'opinion qu'on adopterai t plus tard sur la na ture 

réelle du minium pur , ne pourra rien changer aux résultats observé» 

rela t ivement à l ' influence des divers feux sur le minium de fabrica

tion couran te . 

soit par l'action directe de l 'oxigène sur le mass ico t , soit par la 

purification de la mine o range à l 'aide de l 'acétate neut re de plomb, 

soit enfin, par l 'action prolongée d 'une dissolution de potasse sur la 

même subs tance , consti tuent un composé part iculier et bien constant 

de plomb et d'oxigène , contenant 3 atomes de plomb pour i atomes 

d'oxigène. En effet, du minium ayant cette composition renferme

rait 9.34 pour 100 d 'ox igène , et en abandonnerai t 2,54 pour se 

t ransformer en protoxide. C'est, à très-peu de chose p r è s , le résultat 

obtenu dans toutes les expériences. 

2773. Le minium type est donc un plombate de plomb , dans lequel 

la base renferme la même quanti té d 'oxigène que l'acide ; sa formule 

étant 2 Pb 0 + Ph 0*. 11 est clair que t ous l e s miniums du commerce 

sont essentiellement formés de cet oxide sa l in , et en l ' admet tan t , les 

divers échantillons dont il a été question plus h a u t , auraient la com

position suivante : 
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Rappelons, en t e r m i n a n t , que le minium produit par le massicot, 

renferme toujours du silicate de plomb qui s'oppose d'une man iè re 

puissante à la suroxidation totale du massicot. La silice provient de 

la sole du fourneau qui est en briques et qui se laisse a t taquer par 

l'oxide de plomb , pendant la calcinalion. 11 y aurai t certainement un 

grand avantage à se servir de briques en marne ou à revêtir la s o l e , 

au moyen d'un enduit fortement calcaire. 

PLOMB ns CHASSE. 

P L O M B à giboyer, brevet de MM. Akermann et Martin ; brevets ex

pirés, T. 1, p . 134. 

G R A N D L A T I O ! » du plomb à giboyer ; par 3V. Sautel ; Ann. des mines, 

série I, T. 1, p. 301. 

F A B R I C A T I O N des grenailles, au moyen du plomb d'abstrich, à 

Freyberg; par M. Perdonnet j Ann. des mines, série 2 , T. 2 , 

p . 298. 

P L O M B granulé ; Dicl. technologique , T. 16 , p . 513 ; pa r M. Du-

frénoy. 

2774. Le procédé qu'on emploie pour communiquer au plomb la 

propriété de se réduire en petits grains sphér iques , a été pendant 

longtemps secret. Maintenant e n c o r e , il est peu connu , e t il n 'existe 

que quelques établissements où il soit exécuté. Il serait à désirer pour

tant , qu'il fût plus répandu dans les usines à p l o m b , parce qu'il 

donne le moyen de faire passer dans le commerce les plombs aigres, 

qui restent dans les fonderies, e\ qui éprouveraient beaucoup de dé 

chet pour être convertis en plomb doux. 

Du millième d'arsenic environ, suffit pour communiquer au plomb 

la propriété de se granule r . Ou fait tomber dans l'eau les globules 

de plomb, à mesure qu'ils se forment, pour les isoler. On conçoit que 

suivant la hauteur de la c h u t e , ils sont plus ou moins solidifiés, en 

ent rant dans l'eau , et que le choc qu'ils éprouvent les déforme plus 

ou moins; aussi , un grand perfectionnement apporté depuis quaran te 

ans dans cette fabrication , consiste à l 'exécuter dans des puits de 

mines ou des tours abandonnées. La première usine de ce genre , é ta

blie en France , a été construite à Pa r i s , dans la tour Saint-Jacques-

de-la-Eoucberle , où l'on continue ce genre d'exploitation. 

J'ai en l'occasion d'étudier dans cetlc usine les procédés en u s a g e , 

pour la fabrication du plomb de chasse , mais il ne m'est pas permis 

de les faire connaître . J ' empruntera i donc au dictionnaire technolo

gique p r inc ipa lement , la description des procédés généralement usi

tés , dans cette curieuse industr ie . 

La fabrication du plomb de chasse comprend cinq opérations dif

férentes : 1o la formation du bain de fonte; 2" le granulage du 

plomb; 3° la mise d'échantillon ; 4° le triage, e tc . ; 5° le rodage et 

le lustrage. 
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2775. Formation du bain de fonte. La quanti té d'arsenic qu'on 

doit ajouter n'est pas encore bien connue ; elle varie suivant la nature 

du plomb que l'on emploie. On a remarqué que plus le plomb esl aigre, 

et plus il faut ajouter d ' a r - en i c ; la proportion paraît être de 3 mil

lièmes pour le plomb d o u x , et de 8 millièmes pour le plomb aigre. Ce 

résultat d 'expérience est contraire à l 'opinion généralement r e ç u e , 

que les plombs aigres sont plus faciles à g ranule r . Ils sont employés 

de préférence pour cet ob j e t , parce que c'est une manière avanta

geuse de les verser dans le commerce . 

D'après M. Sau te l , le plomb doux exige , pour 1,000 k i logr . , une 

quantité de sulfure d'arsenic qui ne dépasse pas 2,5 kilogr. 

Quand on emploie un plomb qui renferme 3 p . 100 d 'ant imoine , il 

f a u t , pour 1,000 ki iogr . , po r t e r la quant i té de sulfure d'arsenic à 5 

ki logr . environ. M. Sautel pense qu'on ne pourrai t pas g ranu le r un 

plomb plus an l imon ia l , et il a soin de mêler ceux qui sont dans ce 

cas , avec du n lomb pur 

2773. On peut faire le mélange d'arsenic de deux manières ; soit , 

en préparant un alliage de p lomb t rès -chargé d 'arsenic , que l'on 

ajoute dans le plomb qu 'on veut g r a n u l e r ; soi t , en faisant le bain à 

chaque fonte. La première méthode est employée principalement dans 

les é tabl issements , où l 'on refond de vieux p lombs ; la seconde, dans 

les u s ines , qui t rai tent des plombs aigres. 

M1VI. Alkerman et Martin avaient p r i s , pour la première méthode , 

un brevet d ' importation dont la durée est expirée. Ils faisaient fondre 

un mille de plomb doux dans une chaudière de fer, et semaient au

tour des hords , ayant soin de laisser le centre bien net, environ deux 

pelletées de cendre ou de terre . Us mettaient dans la partie du mi

lieu , non couverte de cendre , vingt livres d 'arsenic . Ils avaient éga

lement soin de couvrir la chaudière avec un couvercle de fer, de 

fermer ce couvercle hermét iquement avec du mortier ou ciment, pour 

empêcher l 'évaporation de l ' a r sen ic , et de faire ensuite un bon feu 

sous la chaudière , pendant trois ou quat re heures . On coulait le tout 

dans des moules ou l ingo t s , après avoir écume le b a i n , pour retirer 

la c e n d r e , qui restait sur le bord du plomb fondu. 

Après avoir ainsi préparé l ' a l l iage , on fond un mille de plomb 

doux dans une chaudière de fer, et on y ajoute un lingot de cet 

al l iage. Quand le tout est fondu et m ê l é , on en prend avec une écu-

m o i r e , et on en laisse tomber quelques gouttes dans l'eau ; si elles ne 

sont pas g lobula i res , il faut y ajouter une nouvelle quantité d'al

liage. 

La seconde méthode consiste à ajouter , peu à peu , l 'arsenic dans 

le plomb fondu; on l'emploie o rd ina i rement , à l 'état de réalgar . On 

opère alors sur 2,000 â 2,400 ki logr . de plomb , qu 'on met dans une 

chaudière en fonte , placée sur un fourneau , qui l 'entoure de tout 

côtés ; et on chauffe g radue l lement , jusqu 'à fusion complète . 11 e»t 

nécessaire de recouvrir la surface du bain d'une couche de suif , soit 
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pour empêcher l 'oxidation , soit pour réduire l'oxide formé. On brasse 

le bain , de temps en t e m p s , pour te rendre humogène , et pour ex

primer le plomb métallique que les crasses peuvent contenir ; on en

lève les crasses avec une écuuioire. Enfin, on ajoute le réa lgar , en 

ayant soin de brasser le mé lange , à chaque addition. La surface du 

plomb se recouvre d'une crasse que l'on enlève d'abord ; les dernières 

crasses formées sont métalloïdes et portent dans les usines le nom de 

crème ; elles servent à faire le filtre, à Iravers lequel il faut que le 

plomb s'écoule pour se g ranule r . Si l'on versait simplement le plomb 

dans une passoi re , il se formerait des grains très-allongés, et peu de 

grains sphériques. Il faut donc que la passoire soit garnie intérieure

ment d 'une matière po reuse , qui puisse s 'appliquer exactement contre 

ses pa ro i s , et qui conserve à la température du plomb fondu , une 

ténacité t e l l e , que ce dernier ne puisse t raverser ses pores ni avec 

t r o p , ni avec trop peu de vitesse. En ce c a s , le plomb se divise en 

gou t t e s , et à sa sortie du filtre , il peut se g renad ie r . 

L'ouvrier n 'es t guidé dans le mélange qu'il doit faire , que par des 

t â t o n n e m e n t s , qui consistent à examiner la forme du grain . Si les 

grains sont lenticulaires, la proportion d'arsenic est trop grande. 

Elle est au contra i re trop faible , si les grains sont aplatis d'un côté , 

et s'ils présentent un creux dans le milieu , forme que les ouvriers dé

signent sous le nom de coupe. Enfin, lorsque la quanti té d'arsenic 

est beaucoup trop faible , les grains s 'allongent davantage ; ils ont 

encore un creux vers le mi l ieu , et ils forment alors la queue. 

Les plomhs aigres exigent une plus forte proportion de sulfure d'ar

sen ic , parce qu'ils doivent , presque tou jou r s , leur a igreur à la p r é 

sence de l 'antimoine. On peut présumer que ce métal se sulfure aux 

dépens du sulfure d ' a r sen ic , qui agit alors comme purifiant. Il 

se forme , sans doute , des sulfures doubles qui produisent les 

crasses. 

Quand on emploie de vieux plombs renfermant de l 'é ta in , on les 

é p u r e , au moyen du sel ammoniac , qui transforme l'étain en chlo

rure volati l . 

2774. Granulage du plomb. Les passoires dont on se sert sont des 

casseroles en tôle, à fond p la t , percées de trous qui doivent être pa r 

faitement ronds et sans bavures . Les trous de chaque passoire sont 

égaux. On a des passoires de différents ca l ibres , suivant la grosseur 

des gra ins que l'on veut obtenir . On distingue dix cal ibres , depuis le 

n" 0 , qui est le plus g ros , jusqu 'au n» 9 , qui est le plus petit. Pour 

obtenir ces différents n u m é r o s , les t rous des passoires ont à peu près 

les diamètres su ivants : 
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Pour le no o met. 0,0050 
11» 1 — 0,0045 
n» 2 — 0,0040 
no 3 — 0,0035 
1104 — 0,0030 
no 5 — 0 , 0 0 2 5 
no 6 — 0,0020 
n° 7 — 0,0015 
no 8 — 0,0010 
no 9 — 0,0005 

Le travail s'exécute toujours dans trois passoires à la fois. On les 

place sur les grilles saillantes d'une espèce de réchaud tr iangulaire 

en tôle , placé immédiatement au dessus de la chute ; au bas , se trouve 

une cuve à demi-pleine d ' eau , destinée à recevojr le plomb granulé , 

à mesure qu'il se forme. Les passoires ne sont pas con t igues , elles 

sont séparées par du charbon a l l u m é , qui maint ient le plomb à la 

température convenable , et empêche la matière de se figer dans le 

filtre. La tempéra ture du bain doit var ier avec la grosseur des g ra ins ; 

pour les plus g r o s , elle doit être te l le , qu 'un tuyau de paille que l'on 

plonge dans le bain se roussisse à peine. II faut apporter le plus grand 

soin à conserver au plomb la température convenable ; s'il était trop 

froid, il ne pourrait cou le r ; les grains se déformeraient en arr ivant 

dans l 'eau, si la température du plomb était t rop élevée. 

La hauteur de la chute varie également avec la grosseur du grain , 

la congélation du plomb étant d 'autant plus rapide que les grains 

sont plus petits. Avec une chute de 30 m è t r e s , on peut faire depuis le 

n° A jusqu 'au ii» 9 ; il en faut une de près de 50 mèt res , pour les plus 

forts échantil lons. 

Tout étant ainsi p répa ré , l 'ouvrier met les crasses qui doivent com

poser le f i l tre, dans la passoire, en ayant soin de les presser contre 

les parois . 11 y verse ensuite du p l o m b , au moyen d'une cuiller en fer. 

11 ne doit pas en meure une t rop grande quan t i t é ; car si la pression 

était trop for te , le m é t a l , au lieu de s'écouler dans le fil tre, et de 

tomber l en temen t , sort irai t avec vitesse , et ne donnerai t que des ai

guilles. 

Quand l 'opération marche b i e n , on voit les grains de plomb sort ir 

au dessous de la passoire et se m o u l e r , su r - l e -champ, en petites 

sphè res , qui se détachent et tombent avec rapidité. La colonne que 

forment les grains descend r égu l i è r emen t , sans confusion ni éca r t , 

pourvu qu 'aucun courant d'air ne vienne la t roubler . La section de 

la co lonne , au bas de la chute , est à peu près la même qu'au point de 

d é p a r t , surtout pour le gros plomb , car le plomb mince est plus sujet 

à s 'écarter. 

Au bas de la c h u t e , la vitesse acquise est si grande , que l 'eau de la 

cuve tourbillonne comme si elle était en ébullition. On ne pourrait 

pas plonger la main dans la colonne tombante et l'y laisser long temps , 

car chaque grain cingle sur la p e a u , comme un petit coup de fouet. 
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Les grains qui arr ivent dans l'eau-, en sont retirés à m e s u r e , au 

moyen d 'une poche armée d'un long manche. Us possèdent tout leur 

éclat méta l l ique; mais ils le perdent presque à l ' ins tant , au contact 

de l ' a i r , à c ause , sans doute , de l'eau qui les mouille et qui favorise 

l 'oxidation. 

On les sèche à l 'air l i b r e , à Marseille. A Pa r i s , on les sèche au feu , 

et dans ce dernier c a s , la surface s'oxide te l lement , qu 'un lustrage 

devient indispensable. 

2775. Mise d'échantillon. Les gra ins qui se fo rment , en traver

sant les trous d'une même passo i re , ne sont pas tous égaux . Il paraî t 

que le centre étant moins chaud , donne des gra ins de plus fort échan

tillon que les côtés de la passo i re , constamment entourés de cha r 

bon. Souvent , en o u t r e , les trois passoires dont on se sert à la fois ne 

sont pas de même, ca l ib re , de sorte que la cuve renferme des gra ins 

de presque tous les numéros . Pour les séparer, on se sert de cribles 

ou tamis c i rcula i res ,dont le fond formé d'une plaque de tôle m i n c e , 

est percé de t rous de même diamètre que ceux des passoires. Ces 

cribles sont suspendus , au moyen de deux cour ro ies , au dessus d 'une 

caisse destinée à recevoir les grains qui passent à travers. On en met 

ordinairement deux au dessus l'un de l ' au t re ; ils doivent êlre de nu

méros qui se su ivent , comme 1 et 2. On met des grains de plomb sur 

le crible supérieur et on les agite. Le n° 0 reste alors sur ce c r ib le , 

le n° 1 sur le crible infér ieur , et tous les autres numéros se réunis

sent dans la caisse. On conçoit qu'en substi tuant successivement des 

cribles de différentes d imensions , on parvient à classer très-facilement 

tout le plomb g r a n u l é , suivant sa grosseur . 

277G. Triage. Dans l 'opération précédente , on a séparé les gra ins 

suivant leur g rosseur ; il reste encore S isoler ceux qui ne sont pas 

r o n d s , nu qui présentent quelques défauts. Pour arriver à ce b u t , on 

se sert d'un plan incliné formé d'une très-longue table garn ie de re

b o r d s , et sur les côtés de laquelle on a ménagé une r igole. On y verse 

une poignée ou deux de plomb à t r i e r , et on donne à la table un 

petit mouvement, d'oscillation dans le sens horizontal . Les grains ronds 

tombent directement dans une caisse destinée à les r ecevo i r , et ceux 

qui ont des défauts restent sur la t ab le , ou roulent obl iquement , en 

raison de leur fo rme, dans les rigoles qui les déversent dans une 

caisse , d'où on les ret i re pour être refondus. 

2777. Rodage et lustrage. Après ce t r i a g e , il existe encore beau

coup de grains altérés par de légères aspérités , on les enlève au moyen 

du r o d a g e , opération qui s 'exécute en même temps que celle qui a 

pour but de donner au plomb de chasse un beau poli. L'oxidation que 

les gra ins ont éprouvée rendra i t , en tout c a s , cette opération néces 

sai re . On se sert pour cela du rodoir, petit tonneau octogonal sur la 

paroi duquel est prat iquée une porte pour faire entrer et sortir le 

plomb. Il est t raversé d'un axe horizontal en fe r , portant à ses ex

trémités des manivelles opposées tournant dans des boites en cuivre . 
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C H A P I T R E X I X . 

Alliages monétaires. 

2 7 7 8 . Nous n 'avons rien à a jou te ra ce qui a été exposé relativement 

à l 'usage du bronze, pour la fabrication des monnaies ; nous n'avons 

rien à dire du cuivre sous ce r a p p o r t , nous trai terons seulement ici 

des monnaies d'or et d 'argent . 

Le but principal que l'on se propose dans la fabrication des mon

naies d'or et d ' a r g e n t . consisle à n 'y faire entrer q u ' u n seul de ces 

métaux précieux , et à exclure l 'autre avec le plus grand soin. Les 

procédés de l'affinage l 'at teignent, dans l 'état actuel des choses, d'une 

manière absolue. 

Les métaux étant pure , il faut les convertir en un alliage parfaite

ment constant dans ses proport ions . On est forcé de faire cet alliage* 

à cause rie la mollesse de l'or et rie l 'argent purs ; l 'addition du cuivre 

les durci t. Aujourd'hui,on exige que les m o n n a i e s renferment des quan

tités fixes d'or ou d 'a rgent , sansj 'accorder, comme autrefois , quelques 

millièmes de to lérance. Cet usage , récemment adopté en France, 

sera imité plus l a r d , sans dou te , dans les aut res pays. Pour le mo

ment, les litres légaux des monnaies des diverses nations sont fort va

riables, et, en généra l , ne sont réalisés que d 'une façon plus ou moins 

approximative. On t rouvera plus loin une table générale de ces 

t i t res ,ainsi que des poids el de la valeur des diverses monnaies . 

Nous allons décrire rapidement, les procédés mis en usage dans la 

fabrication des monnaies . 

Les métaux, convenablement divisés en fragments pour en faciliter 

la fonte, sont mis dans des c reuse t s , et lorsque la matière est bien 

fondue et brassée, l 'essayeur prend la gout te , c'est-à-dire qu'il en-

On ajoute dans le roduir 6 parlies de plombagine en p o u d r e , pour 

100,000 partips de p l o m b , el on tourne jusqu 'à ce que le plomb ait 

acquis le degré de poli e l d e lustre convenable pour être livré au com

merce . 

On évalue les frais rie fabrication pour un millier m é t r i q u e , à peu 

près de la manière su ivan te : 

1° Réa lgar . 4 kil 12 fr. 
2° Main d'œuvre 12 
3" Bois, 1/5 de corde. . . . 1 
4o Graphite 1 

32fî\ 

p l u s , la réparation des ou t i l s , l 'entretien de ré tab l i ssement ; enfin , 

une perle de deux pour cent du plomb employé. 
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lève une petite p a r t i e du métal l iquide, pour s 'assurer si le t i t re est 

exact. 

Cela fait , on le coule dans des l ingotières ; ce sont des vases en 

tonte t rès -épa is , qui s 'ouvrent en deux mâchoires, à la manière des 

appareils à faire des gauffres. Chaque lingotière est creusée d'un 

sillon longi tudina l , d'environ 13 pouces de l ong , dans lequel on 

verse le inétal ; l 'épaisseur des parois est nécessai re , pour que le re

froidissement soit régulier , afin d'éviter les soufflures. L'air se dégage 

et cède la place a u mê la i , à l'aide de rigoles qui font de petites re

barbes le long de la pièce, qui a la forme d'une lame épaisse d'en

viron 3 l ignes. On ouvre de suite la l ingotière; le métal solidifié, mais 

encore rouge , t ombe à terre , et l'on en verse de nouveau. Ordinaire

ment, il y a cinq à six lingotières semblables, que deux ouvriers 

emplissent lour à tuur , en y apportant le métal liquéfié; ils se ser

vent de cuillers, avec lesquelles ils puisent dans le creuset , et passant 

successivement d 'une lingotière à l ' a u t r e , l 'opération marche avec 

rapidité. 

Toutes les lames sont enlevées avecdcs pinces, et réunies en un tas 

ou faisceau, pour les laisser refroidir. Ou coupe ensuite les rebarbes , 

et on porte les lames au laminoir. Trois ou quatre laminages rédui

sent la l ameà u n e ligne et demie d 'épaisseur; l'effort est énorme, et 

souvent, il suffit pour rougir le méta l . On recuit alors la lame, qui 

sans cela deviendrai t fragile. On lamine de nouveau , et enfin, on 

arrive a donner à la lame l 'épaisseur strictement nécessaire à la suite 

de l 'opération. 

Dans le l aminage , la pièce de métal ne s'élargit pas sensiblement; 

elle s 'allonge seulement . On a d o n e eu soin, en la fondant , de lui 

donner la la rgeur voulue , pour qu'on puisse y tailler la pièce, mais 

en évitant un excès de largeur qui donnerait un déchet de fragments 

qu'il faudrait repor te r à la fonte, L'excès contra i re offrirait un in

convénient p i re , parce qu 'on n'y t rouverai t pas la l a rgeur de la 

pièce. La l ingotière est donc construi te en conséquence, pour que la 

lame excède un peu le diamètre de la pièce. Cette l ame est ensuite 

blanchie, en la plongeant dans une eau acidulée par l 'acide sulfu-

n q u e , qui se charge de sulfate de cuivre ; ensui te , on essaie de nou

veau le t i t re . 

Comme il est indispensable que la pièce ait une épaisseur bien 

exactement déterminée, sous peine de former ensuite des monnaies 

trop légères ou trop pesan te s , on d i n n e aux cylindres l 'écarteinent 

nécessaire, à l'aide d 'un petit mouvement de vis, qui change la dis

tance des axes , comme on veut . 

C'est dans ces lames qu'avec un emporte-pièce, on taille les flans; 

on nomme ainsi les disques métall iques qui doivent former les pièces 

de monnaies . Si la lame présente des soufflures, on les laisse de côté ; 

on les remet ensuite à la fonte. 

Dans cet état , chaque flan est pesé ; tout ce qui est au dessous du 
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poids, est rebuté et fondu ; ce qui est au dessus de ce poids, est affai

bli en enlevant un copeau, et soumis de nouveau à la pesée. 

2 7 7 9 . Il ne reste plus pour achever la pièce de m o n n a i e , qu'à la 

> frapper. On la marque d'abord du cordon , opération qu'on fait avec 

u n e machine appelée machine à t r a n c h e , puis on la marque sur ses 

faces , en la faisant frapper par le ba lancier . 

C'est alors que l'on prend quelques pièces au hasard , pour vérifier 

si elles satisfont aux conditions légales de poids et de t i tre. Les com

missaires désignés par le gouvernement , ont suivi toutes les opéra

t ions pour s 'assurer s i , par fraude , on n 'aura i t pas mêlé au tas de 

monnaies , quelques pièces é t rangères à la fonte ; si l 'alliage des mé

taux s'est fait avec régular i té , etc. ; et en éprouvant quelques pièces 

seulement, on a la garant ie que toutes sont dans les mêmes conditions 

de t i tre et de poids. Ce sont ces pièces que la commission centrale 

doit j uge r , et qu'on lui envoie. 

Chaque pièce porte deux marques de convention, l 'une qui est celle 

de la monnaie , l ' aut re du d i rec teur ;ce l les -c i changent avec les lieux 

et les temps. Les coins sont gravés à la commission de Paris ; ils ser

vent pour toute la France, en sorte que les monnaies frappées dani 

tous les hôtels , sont iden t iques , quant au t i t r e , au po ids , aux dia

mètres et aux empre in tes ; mais on ajoute à chaque coin la marque 

spéciale de la monnaie et du directeur , et lorsqu'il y a mutation dans 

le personnel , celle-ci est changée . 

Toutes les opérations du monnayage sont exécutées par des ma

chines qui abrègent le temps ou multiplient les forces. Le laminoir, 

la machine à cordonner , le balancier, l 'emporte-pièce, sont les prin

cipales. A Londres, ces effets sont produits par des machines à vapeur 

qui donnent le mouvement à toutes les part ies . En France, elles ne 

sont employées qu 'au laminage; le balancier marche sons l'effort des 

bras des hommes ; la machine à cordonner est aussi manœuvrée à la 

main ; elle exige peu de force. 

2780. Voici le tableau général des monnaies connues , où l'on a 

réuni leur l i t re, leur poids et leur valeur. 
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MONNAIES 

D 'oa ET D ' Â R G E H T . 

M a. 

H g, 

и 
ТЭ 

x, 'S-
Q tu 
— 3 
о a-

*s 
a о 

-a 

VAI.KCH 
8 ans les f r a i s d e fa

b r i c a t i o n e t d ' a f 
f i n a g e . 

d u J t i c l a 
l s i l o g r . p i è c e . 

Т . 1 Г Ж Г Я 

de la 
p i è c e 

d R O I t o 

d e 
p o i d e e t 
d e t i t r e . 

A n g l e t e r r e . 

f r . C. Гг. С. Гг. 0 . 

On. Guinée de 21 schel l ings . . . 915 8.54 3143 52 26 21 26 47 
915 4.14 314-2 52 13 01 15 2Î 
915 2.02 3142 52 6 55 6 62 

Un t i e r s , ou 7 schel l ings . . . 915 2.76 3142 52 8 67 8 82 
Souverain de 20 schell ings , 

frappé en 1817 915 7.97 3142 52 25 05 25 20: 
Demi-souvera in de 10 schel-

5.98 3142 52 12 51 12 60 
A K G . C r o w n , o u couronne d e 5 s c b e l l . 9-20 30. 201 58 6 04 6 18 

14.98 201 58 3 02 3 оэ; 
920 5.95 201 33 1 20 1 24 

Nouvel le c o u r o n n e , frappée en 
1S17 920 28.22 201 58 5 68 5 81 

Ecu de banque , dit dollard'An-
892 26.72 195 94 5 24 5 41 

A l l e m a g n e . 

O R . Douhie ducat de l 'empereur. . 980 6.96 5365 76 23 43 23 70 
Ducat, s imple 98(1 3.45 5365 76 11 61 11 86; 
Double ducat de Hongrie . . . 984 6.96 3379 49l23 52 23 80 [ 

984 3.45 3379 49 11 66 11 90 
Lyons d'or, ou pièces de 14 

florins de la Belgique, Bra-
bant et Pays-Bas autrichiens. 917 8.29 3149 39 26 11 26 47 

Souverains de Flandre et des 
Pays-Bas autrichiens . , . 915 5.52 5142 52 17 35 17 58 

Pistoles du Palatinat. . • . 898 6.64 3083 50 20 47 20 78 
Pistotes à l'étoile de Hesse-Cas-

892 6.69 5061 17 20 48 20 82 
Florins de 10 lhalers de Brun

swick-Wolfenbuttel , jusqu'en 
1813 inc lus ivement , au che
val en course 901 13.33 5094 43 41 25 41 48 

Florins de Ifl thaters. (Id, ) de -
886 13.50 5059 05 41 25 41 48; 

Florins de 10 thalers de Brun
s w i c k - Wolfenbuttel - Hano
v r e , avec la val . de Ja pièce. 898 13.28 3083 50,40 S5 41 48 

(1) Ces ecus de banque ne sont autre chose que des piastres d'E spagne 
qui reçoivent une nouvel le empreinte en Angleterre , opérat ion qui en 
altère l égèrement le poids . 

Т О Л Е . I V . 1IIOS. 17 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



59-í M O N N A I E S . 

1 aj V A L E U R YAL2UB MONNAIES ï pi
è 

•!L 
sans les trais ds fa

brication al d'af delà 

pi ùce 

! 

•S 
=I r* 

3 
r-r1 

f inage. droite 

J D"0n ET D'ARGEUT. 

ch
ai

 

ch
ai

 

du [ de la 

de poids et 
o 

<Q kilogr. pièce. 

de titre. 

A U 6 . 

Albertus de Flandre et des Pays-
Bas autrichiens, à la croix de 
Saint-André 

Florins ou carolins du Rhin et 
Uesse-Darmstadt 

Florins de Hanovre 
Florins ou demi-maximiliens 

du Palatinat, de Bavière et 
d'Anspach 

Florins ou tiers de carolins 
de convention , et de Bade-
nnurlach 

Fine silher de Westpbalie, de 
Jérôme. 

Gros écu du Palatinat. . . . 
Grosécude Nassau- Weilbourg. 
Ecu de Lubeck (1) 
Ecu vieux de Bareith. . . . 
Risdale de constitution, frap

pée avant 1753, ou double 
florin d'Autriche 

Ecu ou risdale d'espèce de con
vention de tous les cercles. 

Dcmi-risdale ou florin. . . . 
Ducatnn de Liège 
Lyons d'argent de la Belgique, 

Brabant et Pays-Bas autri
chiens 

Florins d'argent. (Id.) . . . 
Ducatons de Marie-Thérèse, de 

Flandre et des Paya-Bas au
trichiens (2) 

Ecu de Brabant, kroneu-thaler 
ou écu de Bavière et Wur 
temherg 
Vingt kreutzers. . . . 
Dix kreutzers 

887 

772 
777 

767 

738 

870 

5.08 

9.7Ü 
3.24 

3.21 

3.21 

fr. 

3042 

2035 
2653 

13,30 
25.92 
25.87 
27.41 
19.43 

28.74 

28.05 
14.02 
32.29 

52 83 
9.3« 

33.30 

29.60 
6.64 
5.82 

2587 

217 
215 
213 
156 
155 

72 

2618 65 

189 32 

180 
180 
200 

46 

8 41 

5 46 

189 
189 

189 33 

189 
121 
100 

211 6 39¡ 
76, 1 851 

6 30, 6 49 

61' 5 75 
80 0 87! 
38, 0 43| 

(1) Quoique le tarif des monnaies ne porte ces pièces qu'au titre de 
¡733, on obtient communément à l'essai celui de 743. 

[21 Ces"ducatons ne sont portés sur le tarif qu'à 858; mais ce titre 
ayant été reconnu trop faible, ces pièces sont reçues à 870, d'après une| 
[décision de l'administration générale des monnaies. 
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MONNAIES 

D'OR ET D'ARGENT. TITR
E 

do c
haqu

e pi
cce 

o S 

Î 

VALEUR lana lea frais de fabrication cl 'l'aili-naRe. 
du [ de la kilog, pièce. 

VAIEUK1 
de la 1 pièce druite de poids el j de litre 

Danemarck et nalsteln. 
fr. r, fr. c. fr C. 

O B . Ducat courant depuis, 1767. . 871 3.03 2984 44 9 19 9 47, 
871 1.50,2984 44 4 48 4 74. 

Ducat species, 1791 à 1802. . 980 3.45'3565 76 11 61 11 8fi 
Chrétien, 1773 985 6.69 5108 17 20 79 20 95; 

ABC. Risdale d'espèce ou double écu 
de 96 schell., depuis 1776. . 875 29,00 190 57 5 53 5 66 

Risda e courante ou pièce de 
6 marcs , dauske, de 1750. 830 26,77 179 53 4 81 4 96 

On. Quadruple pistole, frappée 
26.98 avant 1772 909 26.98 3121 91 84 23 85 42 

Double [listóle. (I) 909 13.4!) 5121 91 42 11 42 71 
Pistole. ;id.) 909 6.73 3121 91 21 07 21 36 

909 5.55 3121 91 10 46 10 68 
Pistole du Pérou, iUBComniio. 897 26.98 3079 77 83 09 11 il 

Quadruple-pistole 1772 à 1785. 893 20.98 30B4 88 82 69 83 93 
Uoi.ble-pistole id • 893 13.49 3064 88 41 55 41 97 
Pistole id. . 893 6.75 3004 88 20 69 20 98 

895 5.33 3064 88 10 27 10 4B 
Un quart on escudillo (1). . . 885 1.73 5035 38 5 31 5 36 

AUG. PiasLrevieille, avant 1772, aux 
deux écuss. saus effigie. . . . 906 26.98 19S 51 5 55 5 51 
Demi-piastre 900 13.49 198 51 2 68 2 76 
Cinquième depiast. ou piécette. 830 5.74 179 55 1 05 1 10 
Dixième de piastre ou demi-

830 2.87 179 53 0 52 0 55 
Vingtième de piastre ou real. 830 1.49 179 53 0 27 0 28 
Piastre neuve à l'effigie , de-

89C 26.98 196 12 5 29 5 43 
Demi-piastre neuve , depuis 

896 13.39 196 12 2 62 2 72 
Piécette ou un cinquième de 

808 5.74 174 20 1 0 1 08 
Demi-piécette ou dixième de • 

808 2.92 174 20 0 51 0 54 
Réalillo ou rèa] de veillon, on 

un vingtième de piastre. . . 808 1.49 174 20 0 26 0 27 

(I) Les pièces d'or frappées depuis 1785ne peuvent étreévaluées à cause 
de leur grande variation dans le litre. Elles donneai communément à 
l'essai 872. 
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MONNAIES 

D'OR Ï T D 'ARGENT. T
IT

R
E

 
I 

d
e 

ch
a

q
u

e 
p

iè
ce

.]
 

d
e 

ch
a

q
u

e 
p

iè
c

e
.!

 

V A L E U R 
sang les frais de Fa
bricat ion etd'af ï i -
nage . 

du I de la 
k i log . p i è c e . 

de la 
pièce 

droits 
de 

poids e t 
de titre. 

ETAT E C C L É S I A S T I Q U E . 

Ir. c . ft. o. fr. c. 
O R . Pistoles île Pie VI et de Pie VII. 906 5.47 3111 61 17 02 17 28 

Demi-pistole. Id 911 2.66 5128 78 8 32 8 64 
Sequin, 1709 , Clément XIV 

et ses successeurs 944 3.40 5212 12 11 02 11 80 
944 1.70 3242 12 5 51 5 90 

Ecu d'or de la répub. romain. 833 58,95 2849 01 167 78 172 83 
Ane. Ecu de 10 Pauls de 100 bayo-

906 26.45 198 31 5 25 5 39 
906 13.17 198 31 2 61 2 69 

Trois dixième» d'écu on teston 
906 7.90 198 31 1 57 1 62 

Un cinquième d'écu ou papeto 
906 5.21 198 31 1 03 J 08 

Un dixième d'écu ou teston de 
10 bayoques 906 2 . 6 5 198 31 0 52 0 54 

B O L O G N E . 

O R . Doppia ou pistole de Pie VI. . 909 5.52 3121 91 17 23 17 33 
Doppia nuove ou pistole neuve. 915 5,52 3135 65 17 31 17 42 
Zechino on sequin, frappé 

996 avant 1760 996 3.40 3420 71 11 63 11 80 
A E G . Scudo de la communauté de 

Bologne, à la Vierge. . . . 833 29.10 180 23 5 24 5 45 
Teston. Id 913 7.S2 199 85 1 58 

É T A T S - U N I S D ' A M E R I Q N E , 

0 B . Double aigle de 10 dollars. . . 913 17.48 3135 65 54 61 55 21 
Aigle de 5 dollars 913 8.71 a l55 65 27 31 27 61 

Demi-aigle ou 2 lfl dollars. . 911 4.56 3128 78 13 64 13 80 
ARG. Dollar de 1795 875 26 93 191) 57 513 5 50 

875 6.8» iyo 57 1 33 1 38 
Dollar de 179S, autre fabric. - 885 26.93 193 71 H 20 5 50 
Demi. Id 9D3 13.44 197 65 2 56 2 75 
Un quar t , de 1796 896 13.44 196 12 2 68 2 76 
Dollar de 1798 , autre fabrica

tion 89S 29.09 196 12 5 31 5 50 
Demi. Id 889 |l 3.49 194 77 2 62 2 75 

(1) Quelquefois le tarif des monnaies ne porte les sequins sans distinc
tion de date qu'à 944 ; cependant, ceux que nou s indiquons ici donnent 
communément à l'essai le titre de 996. 
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""g VALEUR 

MONNAIES us °-
B H Q I les frais de f a - de ]a MONNAIES 

S a brieul ion et d a t - p ièce 
H S-

— 3 
O a* c. droite 

D 'oa E t D 'ARGENT. de 
<• 

Itilog 
a pnicl « et 

Itilog p i èce . d e t Ira: 

F R A N C E . 

lï r - c. Tr. c. fr. c. 
O R . Pièce de 40 francs. . . . • 900 12.90 3011 59 87 40 

900 6.45 3091 19 93 20 » 

Louis d ' o r , fabriqué depuis 
55 1716 jusqu'à 1785. . . . S96 n n 3076 03 23 55 D « 

Louis de la fabrication c o m -
901 » « 5094 43 23 55 JI 

Pièccs de France de toute fa-
•tl » 311)4 74 23 55 Y 

25 197 4 92 5 Y. 

900 10 197 1 97 2 » 

900 5 197 il 98 1 », 

Demi-franc ou 50 c en t imes . . 900 2.50 197 11 49 n KO 
Quart de franc ou 25 cent imes . 900 1.25 197 n 24 « 

Ecu de 6 l i vre s , depuis 1726. 906 28.84 198 31 5 80 n » 

Id. de 3 id 906 n « 198 31 2 75 ïl )•> 

pièce de 30 sous 66« 10.15 144 41 T 46 1 5(J 
891 194 65 1 0 H n 
660 5.6 144 41 n 73 •t] 75 

» » 197 22 0 50 » ii 

Id. de 6 id . (1) 869 189 05 0 25 n 

G Ê N E S . 

Seqnin 995 3.45 3417 27 11 79 12 01 
Génovine ancienne de 100 liv. 

depuis 1758 inc lus ivement . . 906 28.15 3111 61 87 39 88 97 
Génovine neuve de 96 l i vres , 

depuis 1781 inc lus ivement . 909,25.18 3121 91 78 61 79 77 
A&G. Ecu de banque de saint Jean-

910 20.77 199 10 4 14 4 17 
M a d o u i n e , depuis 1747 inc lu-

826 4.51 178 53 0 81 0 85 
858 5.80 186 33 1 08 1 09 

Ecu neuf de saint Jean-Baptiste 
de 8 l i vre s , depuis 1792. . 889 33.25 194 13 6 45 6 58 

G E N È V E . 

913 5.41 3155 65 16 96 17 14 

(1) Les persouues qu iaura ieut une grande quantité de ces petites pièces 
auraient plus d'avantage à les Faire fondre, at tendu que la foute d o n n e 
rait un titre supérieur à celui du change . 
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MONNAIES 

D'OR E T D ' A R G E N T . 
S &• 

•S 
V 

° S" 

- O 

VAI.E 
S A N S 1rs FRA 

B R I C A T I O R 

FINALE. 

D U 

K I L C . G R . 

1IH 

ÌB D E F A -

E T D ' A I 

D E LA 

P I È C E . 

D E la 
p ièce 

D R O I T E 

IL", 

P O I D S P T 

de T I T R E . 

Br- F R . 0 . F R . c. fr. 0 . 

A R C . 840 27.04 181 95 4 92 a n 

H A M B O U R G . 

On. Ducat ad legem imperii. . • 978 3.45 5358 89 1 1 59 11 86 
Ducat de Hambourg. . . . 98U 3.45 3365 76 11 61 11 86 

ARG. Pièce du siège de Hambourg. 968 14.16 211 88 3 0 » N 

875 29.2-1 190 57 5 57 5 78 

H O L L A N D E . 

O R , 3.45 3358 89 11 59 11 93 
Ryder 913 9.93 3135 65 31 14 31 63 

915 4.95 3135 65 15 52 15 83. 
Vingt florins du roi Louis 

913 13.65 3135 65 42 80 43 14' 
913 6.20 5135 65 21 32 21 57: 

Ane. 907 10.52 198 53 2 09 2 16' 
Escalin ou pièce de 6 sous, a 575 4.91) 119 21 0 58 0 64 
Uucaton ou ryder 935 32.50 204 6.5 6 65 6 85 

858 28.10 188 33 5 24 5 48 

J A P O N . {Douteux). 

O R . Kobang vieux de 100 mas. . 850 17.60 2909 20 51 20 51 21 
Demi-kobang de 50 mas. . . 850 8.60 2909 20 25 02 25 62 
Kobang nouveau 730 15.0 2490 80 32 58 52 69 

730 6.50 2490 80 16 10 16 55 
ARG. Tigo-gin, ou pièce de 40 mas. 900 72 0 197 0 14 18 1 4 40 

Demi de -20 mas 900 36.0 197 0 7 09 7 20 
900 18.0 197 0 3 54 3 60 

Un huitième de 5 mas. . . . 450 16.50 90 77 1 50 1 80 

H A L T E . 

O R . Louis d'or d'Emmanuel de Ro-
840 8.40 2873 73 24 14 24 79 

Ans. 830 12.11 179 55 2 17 » 1 

W O K O I {Douteux). 

OH. Roupie du mogol 908 12.32 3118 48 38 42 38 72 
908 6.16 3118 48 19 21 19 36 
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MONNAIES 

D ' O B ET D ' A R G E N T . 

V A L E U R 
E a r j i l e B frais de f a 
br icat ion et d'affi-
nape . 

du 
ki iogi 

de l a 

Un quart (1) 
Pagode au croissant 
Pagode à l'étoile 
Ducat de la compagnie hol

landaise 
Demi 

||ARG. Roupie du Mogol 
ld. de Madras. . . . 
Id. d'Arcate. '. . . . 
hi . dePondicbéri. . . 
Double fanon des Indes. . 
Fanon des Indes 
Pièce de la compagnie hollan 

daise 

908 
809 
798 

978 
978 
948 
944 
941 
951 
940 
940 

830 

irr. 
3.0S 
3.35 
3.35 

3.45 
1.70 

11.47 
11.45 
11.45 
11.45 

3 

1.50 

13 

fr. 
3118 
2764 
2726 

5358 
5358 
207 
2(6 
205 
208 
205 
205 

179 S i 

f r . o. 

9 51 
9 26 
9 13, 

11 59 
5 71 
2 58 
2 37 
2 56 
2 38 
0 62 
0 31 

M I L A N . 

| ! O K . Sequin 
Doppia ou pistole de Marie 

Thérèse 
ld . de Joseph 11 

||ARG. Scudo de l i r e set, ou écu de 
6 livres 

Demi 
Lire nouvelle 
Pièce de 50 soldi de l'empereur 

François 11 K t de la répu
blique Cisalpine 

Scudo ou écu de la république 
Cisalpine 

990 

896 

5.45 

6.32 
6.32 

23.11 
11.53 
6.21 

7 33 

23.16 

3400 10 

3118 
3108 

11 

19 48 
17119 

195 94 
195 94 
113 60 

145 01 

175 94 

N A P L E S E T S I C I L E . 

| 0 R . Pistoles de6duc. de don Carlos 
Id. de 4 id 
Id. de 6 ducats de Ferd.IV. 
ld. de 4 iri. . . . 
1(1. rie 2 id. (2). . . 
Douhle once, de Sicile. . . . 

871 
871 
871 
871 
871 
840 

8.76 
5.90 
8.82 
5.90 
2.87 
8.87 

2984 44 
2984 44 
2984 44 
2984 44 
2U84 44 
2873 73 

26 14 26 58! 
17 61 17 721 
26 32 26 58} 
17 61 17 721 

8 57 8 86! 

25 49,26 8s! 

(1) Quoique le tarif des monnaies ne porte ces pièces qu'à 908, on ob
tient communément à l'essai le titre de 970. 

(2) Ces pièces offrent beaucoup de variation dans les titres et les 
poids. Elles sont généralement au dessous du titre que le tarif indique. 
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400 MONNAIES. 

MONNAIES ta E. 
as o 

n %• 

1 
5 ï 

V A L E U R 

sans l e s f r a i s d e f a 
b r i c a t i o n e t d ' a f -
f i u a f r e . 

d e l a .1 
p i è c e 

d e 
p o i d s e t 
d e l i t r e . i 

D 'OR ET D ' . IRGEXT. 

i 
Xi 

V 

•o 

d u 
k i l o g r . 

d o l a 
p i è c e . 

d e l a .1 
p i è c e 

d e 
p o i d s e t 
d e l i t r e . i 

Ducat vieux de Naples, de 
Cliarles VI 

Ducatneuf de Ferdinand VI (1). 
Once de 3 ducats de ISaples, 

fabriquée depuis 1818. . . 
Once quintuple de 15 ducats, 

même fabrication. . . . 
' Once décuple. Id 
A R G . Pièce de 12 carlins d 'I tal ie, 

vieille (2) 
Id., neuve, depuis 1786. . . 
Ecu d'argent de 12 tarins de 

840 

899 
899 

996 

996 
996 

S82 
833 

825 

4.41 

21.78 
22.73 

3.79 

18.93 
37.87 

11 Y! 

27.51 

27.30 

f r . c. 
2873 73 

3087 56 
3087 56 

3420 71 

3420 71 
3420 71 

192 25 
180 25 

177 83 

f r c. 
12 67 

4 28 
4 47 

12 9G 

64 82 
129 64 

4 96 

4 86 

f r . r | 
13 43 

4 26 
4 26i 

» » 

n » 
ri r> 

n >! 
i; 

4 97 

5 10 

L ' A R M E . 

O R . Double pistole vieille de Plai-
[ sance 

, Pistole, avant 1786 
Pistole, depuis 1780. . . . 

'ARG. Ducat de 1784 et 1796. . . . 
Pièce de 3 liv. depuis 1790 C3j. 

905 
990 
8S0 
880 
896 
826 

13 17 
5.45 
7.40 
7.10 

25.65 
3.51 

5108 17 
5400 10 
5017 10 
5017 10 
195 94 
178 53 

40 93 
11 73 
22 53 
21 42 
5 05 
0 63 

41 89 
i l 95 
23 011 

21 92 
5 181 

0 68 

P E R S E (Douteux). 

A R O . Double roupie de 5 abassis. . 
Roupie de 2 1/2 abassis. . . 
Ahassi 

970 

970 
970 
970 
970 
970 

11.5 

22.90 
11.45 
4.50 
2.25 
4.80 

3331 41 
3351 41 
212 52 
212 32 
212 52 
212 52 
212 32 

36 64 
18 52 
4 87 
2 43 
0 96 
0 48 
1 02 

36 75 
18 58 
4 9()j 
2 4SI 
0 97i 
0 49' 
1 03 

P O R T U G A L . 

O R . Moeda, douro , de 4,800 rées. 914 10.73 5159 08 33 6S 33 96" 

(1) Le tarif des monnaies admet les ducats neufs et vieux au même 
litre. Cependant les premiers ne sont qu'au titre de 841). 

(2] I.e poids de ces pièces varie de 24 gr. 86 à 25 gr. 59. 
(3) Le titre du ducat de 1784 n'est pas aussi certain que celui de 1796. 
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MONNAIES 

D'oa E T D ' A R G E N T . T
IT

R
E

. 
1

 
d

e 
ch

a
q

u
e 

p
iè

ce
. 1

 

P
O

ID
S

. 
1

 
d

e 
ch

a
q

u
e 

p
iè

ce
.!

 

VALh 
gana les fra 

bricalioc 
finage. 

du 
k i logr . 

DR 
ia de fa -
i e td 'a f -

dc la 
p ièce . 

de 1B 
pièce 
droi le 

de 
poidu C' 
de titre 

fr. C. fr. C. fr. 
Demi, de 2,400 rées. . . . 914 5.36 5139 08 16 85 16 98 
Quart , de 1,200 rées. . •. . 914 2.60 5139 08 8 16 8 49 
Meia dobra , lisboune ou por

tugaise de 6.400 rées. . . 914 14.29 3159 08 44 85 45 27 
Demi, de 3,2(i0 rées. . . . 914 7.12 3159 08 22 55 22 64 
Pièce de 16 testons, de 1,600 

914 3.55 3139 08 11 14 11 32 
Id. de 12 testons, de 1,200 

914 2.60 3139 08 8 16 8 02 
Id. de 8 testons, de 800 rées. 914 1.75 3139 08 5 49 5 66 
Oeusades de 480 rées. . . . 914 1.05 5139 C8 3 50 3 30 

Ane Creusade neuve de 480 rées. . 896 14.61 195 94 2 86 2 98 

P R U S S E . 

O B . Frederick double de 1769. . . 897 15.35 3079 77 41 05 41 61 
Frederick simple de 1778. . . 897 6.69 3079 77 20 60 20 80 

897 3.55 3079 77 10 32 10 40 
Frederick simple de 1798 (1). 897 6.61 3079 77 20 45 • « 

978 3.45 3358 89 11 59 11 77 
Ane. Ecu ou risdale de Prusse, de 

743 22.20 158 83 3 53 3 72 
Demi, ou 12 bons gros. . . 743 11.111 158 83 1 76 1 86 
Risdale d'espèce ou de couven-

830 28.05 179 53 5 04 5 20 

R A G U S E . 

AHK. T a b r o vieux , dit ragusine. . 583 28.47 121 53 5 46 3 90 
588 14.50 122 63 1 78 1 95 

Talaro nouveau de 1774. . . 576 28.02 119 88 3 42 3 92 
29.11 124 75 3 63 3 92 

461 15.60 93 51 1 27 1 37 

R U S S I E . 

OR. tlucat à l'aigle déployé de 
973 3.45 5341 71 11 53 11 79 

Ducat à la croix de Saint-An-
965 3.40 3514 24 11 27 11 59 

Ducat ou pièce de 5 roubles, 

(1) Les frédericks de 1800 son tau même titré et du même poids que ceux' 
de 1769 et 1778. I 
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m M O N N A I E S . 

MONNAIES 

D'OK E T D 'AHGEIÏT . 

0 

'5 
«2 S . 
CC a 

H -

H jf 

и 

a Г 
О о* p . а 

VALEUR 
ions les f r a i e d e f a 

b r i c a t i o n e t d ' a f 
f i n a g e . 

du ! d e l a 
Lilogr. p i è c e . 

V t I E l i n 
d e l a 

d r o i t e 
de 

poids e t 
de t i t r e 

(Гг- f r . C . f r . C . f r . c. 
papier-monnaie 973 4.30 3341 71 14 37 il » 

Impériale de 10 roubles, 1756. 915 16.41 3142 52 51 57 52 33 
Demi, de 5 roubles, 1756. . 915 8.18 3142 52 25 71 26 19 
Impériale de 10 roubles , 1762. 915 13.07 5142 52 41 07 41 29 
Demi, de 5 roubles, 1763. . . 915 6.55 3142 52 20 52 20 65 

AKG. Rouble de 100 coppecks, de 
788 25.50 169 43 4 S3 4 61 

Rouble de 100 coppecks, de-
870 20.93 189 33 3 96 4 08 

S A R D A I X N C . 

OR. Carlin, depuis 1768 890 16.04 3055 78 48 98 49 33 
890 8.02 3053 78 24 49 24 67 

Pistoie, doppiettaou doublette. 890 3.19 3053 7 9 74 9 88 
ARG. Ecu , depuis 1768 896 23.48 195 94 4 60 4 70 

899 11.74 196 73 2 31 2 35 
896 5.84 195 74 1 H 1 18 

S A V O I E et P I É M O N T . 

O H . Sequin à l'Annonciade. . . 986 3.45 3586 38 11 68 11 95 
Pistoles vieilles de Piémont. . 892 6.61 3061 17 20 33 » л 

Pistoles neuves de Charles-
Emmanuel III , depuis 1755, 
et de Victor-Amédée, de 1773. 902 9.61 3097 87 29 77 30 02 

Pistoles neuves de Victor-Amé-
dée III, de 1786 , et du règne 
de Charles-Emmanuel III. . 902 9.08 3097 87 28 13 28 46 

Carlin , de Charles-Emmanuel 
11 903 48.12 3097 87 149 07 150 

Carlin de Victor-Amédée III. 902 45.52 30Я7 87 141 02 142 30 
Demi. Id 902 22.73 3097 87 70 41 71 15 

ARG. Ecu de 6 l ivres, depuis 1755. 903 35.10 197 66 6 94 7 07 
903 17.50 197 66 3 48 3 56 

Un quart d'écu ou 15 sous. . 905 8.76 197 66 1 73 1 76 
Demi-quart ou 15 sous. . . 903 4.30 197 66 0 85 0 88 

S U È D E . 

OR. 975 3.45 3348 58 11 55 11 70 
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M O N N A I E S 

D'OR, E T D ' A R G E U T . j 

O 

M ' O . 

S I E; 
H 3 

TR 

H « 
U 

TU 

EN 'H-
a a 

£ r 

V A 1 . 1 D R 

S A N S LEA F R A I S D E ia-

B R I C A T I O N E T D ' A F 

F I N A G E . 

D U D E LA 

K I L O G R . pièce. 

V A L E T R 

D E LA 

P I È C E 

D R O I T E 

D E 

P O I D S ET 

D E T I T R E 

er- F R . C . F R . C . F R . 

Demi-ducat 975 1.70'3.148 58 5 69 5 85 
975 0.85 3348 58 2 84 2 93 

A B G . Risdale d'cspôce de 48 escallins 
ou schellings de 1720 à 1802. 899 29.50 196 73 5 76 5 76 

Deux tiers riadale ou double 
plotte de 32 schellings. . . 899 19.50 196 73 3 84 3 84 

Un tiers ou 16 schellings (1). . 899 9.70 196 73 1 91 1 92 

O B . Pièce de 52 franken suisse. . 901 15.24 5094 43 47 16 47 42 
7.60(5094 43 23 52 23 71 

Double ducat de Zurich. . . 974 6,91¡5345 15 23 11 J! vi 

3.45 T,7A5 15 11 54 » « 
Pistole neuve de Berne. . . . 901 7.60 3094 43 23 52 23 73 

Ans. Pièce de 48 batz ou écu, de
puis 1797, république hel
vétique 809 29.18 196 73 5 80 6 0 

Pièce de 20 batz ou demi-écu. 899 29.48 196 75 2 89 3 0 
Pièce de 4 franken ou écu de 

1799, république helvétique. 899 29.48 196 73 5 80 6 0 
Pièce de 4 franken, de 1801. 896 29.48 195 94 5 78 6 c 
Double écu de Bâle, d'ancienne 

fabrication 868 57.47 1S8 81 10 85 12 0 
Ecu. Id 865 28.26 188 07 5 51 6 0 

868 14.08 188 81 2 66 3 0 
840 25.81. 181 95 4 70 s » 

T o s c a n e . 

OR. Ruspone ou 3 sequins aux lis. 993 10.40 3410 40 35 43 36 04 
Un tiers ruspone ou sequm aux 

lis 993 3.45 3410 40 11 75 12 02 
995 1.70 5410 40 5 79 6 0 
991 3.45 5403 55 11 74 12 02 
918 13.38 5135 65 41 95 » T 

89? fi 85[5061 17 20 97 21 54 

(1) Quoique le tarif des monnaies porte ces trois pièces à 899, cepen
dant elles ne sont fabriquées qu'au titre de 878. Elles donnent commu 
nément à l'essai celui de 875. 
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4 0 4 MONNAIES. 

t V A L E U R 

MONNAIES •a 

a 

s a n H les frais de fa
br icat ion e td 'a f -

de 
pic 

la 
ce 

* S o 3 fina ; o . droi te 

D'OR E T D ' A B G E U T . S R S S' 
du de la 

de 
poids et 

1 -o 
kilog '• pièce . det i tre . 

e r - Tr. c. fr. C , f r . C L 

8 9 2 3 . 4 5 5 0 6 1 1 7 10 5 6 1 0 7 7 
AiB. Francescone de 1 0 Pauls, li-

voursine, piastre à la rose , 
talaro , léopoldine , et écu 

10 

9 0 6 2 7 . 3 0 1 9 8 3 1 5 41 5 61 
9 0 6 1 5 . 6 5 1 9 8 3 1 2 7 1 2 81 

T U R Q U I E (Douteux.) 

Ou. Sequin zermabhould du sultan 
Abdoul - Hamet , de 1 1 8 7 

9 5 8 4 . 9 4 5 2 9 0 2 0 1 6 2 6 8 7 2 
Sequin fondoukli de Selim III, 

de 1 2 0 3 ( 1 7 8 8 - 1 7 8 9 ) . . . . 7 9 9 3 . 4 5 2 7 2 9 8 4 9 4 2 9 8 0 
Demi. Id 8 0 5 1 . 6 5 1 2 7 5 0 78 4 5 1 4 80 

68-3 2 . 5 5 2 3 2 5 6 7 5 9 3 a » 

Sequin zerni. de Selim III. . 8 1 9 2 . 3 4 2 7 9 9 7 8 6 5 5 » 

9 9 6 n » 3 4 2 0 7 1 »' 0 n » 

À R G . L'altmichlec, de KO paras d'Ab-
doul-Hamet, depuis 1 7 7 1 . . 5 5 2 2 6 . 7 7 1 1 4 3 6 3 0 6 

Grouch , piastre de 5 0 pa ras , 
ou 1 2 0 aspres, depuis 1 7 7 1 . 

Grouch , piastre de 5 0 pa ras , 
ou 1 2 0 aspres, depuis 1 7 7 1 . 5 5 6 1 8 . 6 4 1 1 5 2 4 2 5 1 » 

Piastre de 4 0 p a r a s , de Se
lim III 4 8 6 1 3 . 1 7 9 9 0 4 0 3 0 n 

V E N I S E . 

Ofl. 9 9 6 3 4 2 0 71 11 8 0 1 2 0 
Demi 9 9 6 1 . 7 0 3 4 2 0 7 1 5 81 6 o' 

9 9 6 1 3 . 9 7 3 4 2 0 71 4 7 7 8 n 1) 

2 , 1 8 3 1 2 0 71 7 4 6 7 4 9 
9 0 8 6 . 7 5 3 1 1 8 4 8 2 1 05 2 1 36Ì 

A R G . Ducat effectif de 8 liv. picco-
lis(l). . , 8 1 3 2 2 . 6 3 1 7 5 4 3 3 9 7 4 1 8 

9 4 7 5 1 . 3 9 2 0 7 2 9 6 5 1 6 7 0 
9 4 8 2 7 . 5 0 2 0 7 5 1 5 7 1 5 91] 

179 5 3 5 21 5 52 ' 

9 4 8 9 . 7 7 2 0 7 5 1 2 03 2 07 

(I) Quoique le tarif des monnaies ne porte ces pièces qu'à 815, on ob
tient communément à l'essai le titre de 830. 
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FER. 40л 

C H A P I T R E I I . 

'Traitement îles minerais de Fer. 

2781. Dans les chapitres qui précèdent , la partie consacrée a la 

bibliographie du métal dont l 'histoire s'y trouve e x p o s é e , n 'occupant 

jamais un espace bien considérable , il n'a pas semblé nécessaire 

d'en disposer les articles dans un ordre systématique. Il n'en est plus 

de même pour le fer t t ses divers produi ts . Les a r t i c l es , les ouvrages 

spéciaux même, que nous avions à c i t e r , sont si n o m b r e u x , qu'il a 

fallu nécessairement les disposer dans un ordre dé le rminé , pour qu'il 

fût aisé de retrouver chaque objet sans de longues recherches . Nous 

n'avons pas eu en vue de tracer ici unebibliorjraphie complète du fer; 

nous avons voulu seu lement , donner au lecteur un tableau sommaire 

des ouvrages généraux , ainsi que des mémoires les plus importants 

qui se trouvent dans les recueils français. L'ouvrage de M. Karsten 

fournira des r ense ignementsp lusé tendus , sur tout , pour les ouvrages 

é t rangers , aux personnes qui en auraient besoin. 

TRAITÉS GÉNÉRAUX SUR LE FER. 

MAPSUEI. de la Métallurgie du fer ; pa-r M . Karsten , Metz , 1 8 3 0 , 

seconde édi t ion, 3 vol. in-8°, t raduction de M. Culmann. 

SiDÉnoTEcn^iE ; par M. Ilassenfralz. 

H I S T O I R E du fer; par M. Rinmann. 

D E F E R E O ; par Swendenborg. 

NOTVEL art d'adoucir le fer fondu, et défaire des ouvrages de fer 

fondu aussi fins que ceux de fer forgé ; par Réaumur. P a r i s , 1722-

M É M O I R E S de physique sur Part de fabriquer le fer ; pa rGr ignon . 

P a r i s , 1775. 

ART des forges; par Courtivron et Boucher. 

A R T de fabriquer les canons; par Monge. P a r i s , 1789. 

V O Y A G E S métallurgiques, par Jars . 

V O Y A G E métallurgique en Angleterre, par M M . Dufrénoy et Élie 

de Beaumont, 

T R A I T É du fer et de l'acier. P a r i s , 1808. 

GÉNÉRALITÉS. 

O U S E R V A T I O N S sur le traitement des minerais de fera la fonte; 

par Duhamel. Mèm. de l'Acad. des sciences, 1786, pag. 456. 

R A P P O R T S sur les épreuves auxquelles ont été soumis des échan

tillons de différents fers français, journal des Mines, Т о т . 10, 
pag. 9 2 3 et 9 3 7 . 

N O T I C E sur divers procédés propres à corriger les défauts de cer
tains fers , aciers et fontes; par SI . Levasseur, Journ. des Mines 
T . 1 1 , p a g . 2 3 8 . 

ТОЯЕ IY. 1КОЯ. 18 
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m FER. 

I N Ï L C E N C R du manganèse dansla production du fer en grand; 

par M. Stunkel. Journal des Mines, T. 16, pug. 175. 

N O T E sur un procédé employé avec succès pour purifier le fer 

cassant à froid. Journal des Mines, T. 17. pag. 521 . 

A N A L Y S E de la mine de fer spalhique; par M. Drappier. Journal 

des Mines, T. 1 8 , pag. 47. 

A N A L Y S E de quelques mines de fer de la Bourgogne et de la 

Franche Comté , des fers, fonles et scories qui en proviennent; 

par Vauquelin. Journal des Mines, T. 20 , pag . 381 . 

N O U V E L L E S observations sur le fer spalhique ; par M. Collet Des-

dostils. Journal des Mines, T . 21 , pag. 277. 

A N A L Y S E de quelques minerais de fer et produits du fourneau 

du Creusât ; par M. Gueniveau. Journal des mines , T . 2 2 , p. 439. 

A N A L Y S E S de quelques produits de forges et de hauts-fourneaux; 

par M. Berthier, Journ. des mines, T. 23, pag. 177. 

E X T R A I T du Mémoire de M. Mouchel , sur ta fabrication du fil de 

fer et d'acier, Journ. des mines , T. 22 , pag. 63 . 

A N A L Y S E S des minerais de fer de la vallée des Arques (départe

ment du Lot) , et des scories des forges qu'ils alimentent par 

M . Eerthier , Journ. des mines , T. 27 , pag . 193. 

A N A L Y S E S des minerais de fer des environs de Bruniqnel (dépar

tements du Tarn et de Tarn et Garonne), et des produits du haut-

fourneau qu'ils alimentent ; par M. Eerthier. Journ. des mines, 

T. 28, pag . 101. 

N O T I C E sur la présence du zinc et du plomb dons quelques mines 

de fer en grains , de la Bourgogne et de la Franche-Comté ; par 

M. Leschevin. Journ. des mines, T. 3 1 , pag . 43., 

E X T R A I T d'un discours sur l'histoire fie la fabrication et du 

commerce du fer en Suède , prononcé dans V Académie des scien

ces de Stockholm ; par M. Ein. Swedenst ierna. Journ. des mines , 

T. 53 , pag . 207. 

O B S E R V A T I O N S sur la construction et la conduite du feu de deux 

petits fourneaux à réverbère accolés à une même cheminée , et 

destinés à refondre chacun 5 à 600 livres de fonte de fer; par 

M Duhamel. Ann. des mines, série I , T. 2 , pag. 129. 

P R I N C I P E S de l'art de faire le fer-blanc, par Réauraur. Mèm. de 

l'Acad. des sciences , année 1725, pag. 102. 

D E S C R I P T I O N des procédés employés dans la fabrication du fer-

Ыапс ; par Samuel Pa ïkcs . Ann. des mines,série 1, T. 4 , pag. 635 

et T. G, pag. 337. 

S C R la fabrication du moiré métallique. Ann. des mines, série 1, 

T . 4 , pag. 049. 

N O T E sur deux nouveaux fourneaux inventés par M . S H u n t , 

pour le traitement du fer. Ann. des mines, série I , T. 8 , pag . 

l'J.ï. 
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S U R la fonte de fer d'' Ancy-le-franc (Yonne) ; par M. Berthier. 

Ann. des mines, série I, T. 9 , pag . 318. 

N O T I C E sur les usines à fer de la Silésie supérieure ; par M. Mâ

nes. Ann. des mines , série 1 , T . 1 1 , pag. 2 3 1 . 

II y en a qui marchen t à la hou i l l e , et d 'aut res qui travaillent au 

charbon de bois. 

I N F L U E N C E de la température sur les propriétés des produits ob

tenus des minerais de fer, fondus dans un haut-fourneau. Ann. 

des mines , série 2 , T. I , par;. 209 ; par M. Karsten. 

N O T E sur la différence de consommation qui a lieu dans la 

production de la fonte blanche ou de ta fonte grise; par M. F o u r -

nel. Ann. des mines , série 2 , T. 3 , par;. 09. 

E S S A I S sur ta réduction des scories de forges et des minerais de 

Nassau et de Lrybach, au moyen des fours à réverbère ; pa r 

M . Margerin. Ann. des mines, série 2 , T . 3 , par*. 7 3 . 

D E la formation delà fonte blanche lamelleuse ,propre d la fa

brication de l'acier, e tc . ; par M. Stengel. Ann. des mines, série 2, 

T. 4 . pag. 245. 

S C R les scories de forges et leur influence dans l'affinage de la 

fonte de fer ; par M. Sefstroem. Ann. des mines , série 2 , T. 4 , 

PAS. 440. 

D E la production et de l'affinage de la fonte provenant des mi

nerais phosphoreux ; par H. Karsten. Ann. des mines , série 2 , T. 

4 , p a g . 4 8 3 . 

S U R le traitement direct des minerais de fer. par MM. Moisson-

Desroches. Ann. des mines, série 2 , T. 6 , p . 1 2 5 . 

R E C H E R C H E S sur quelques argiles employées dans les usines à fer, 

T . 1 2 , pag. 2 9 3 . 

A N A L Y S E des scories d'affinage du fer, et de leur action sur l'ar

gile réfractaire, à la chaleur du chalumeau à gazoxigène, T. 1 2 , 

pag. 3 1 1 . 

FORGES CATALANES. 

M É M O I R E sur les forges catalanes, par Tronson Ducoudray. Paris , 

1 7 7 5 . 

T R A I T É sur les mines de fer et les forges du pays de Foix, par 

de Lapeyrouse. 

T R A I T É des forges dites catalanes, par Mutlhuon. Turin , 1808. 

R A P P O R T sur les forges des pays conquis en Espagne ; dans les 

Pyrénées occidentales, Journal des mines, T . 2 , n° 1 1 , page l r e . 

O B S E R V A T I O N S sur une mine de fer en sable , qui se trouve aux 

environs de Naples , et sur l'usage que l'on en fait dans la forge 

d'Avellino, journ. des mines, T . 3 , no 1 7 , page 15. 

O B S E R V A T I O N S sur l'emploi du charbon de houille, dans le traite

ment d» minerai de fer à lu forge à la Catalane; par 11. Blavier, 

Journal des mines, T. 19, page 155. 
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S I B la forge à la catalane de Monsegou, joum. des mines, T. 

2 7 , page 181. 

E S S A I des minerais de fer d'Allevard {département de l'Isère), 

dans les forges catalanes du département de VArriège, Journ.de s 

mines, T . 58 , page loi. 

M É M O I R E sur les forges catalanes de Pinsot, situées dans l'ar

rondissement de Grenoble; par M. Emile Gueymard, An», des mi

nes, série I r e , T. 1. 

E X A M E N du fer forgé par les nègres du Fouta Diallon (Haut-Sé

négal), et des minerais desquels ils le retirent; par M . Berthier, 

Ann. des mines , série l r o , T. 5, page 129. 

M É H O I K E sur les deux forges catalanes de Gincla et de Sahorre, 

par M . Combes, Ann. des mines, série l™, T . 9 , page 529. 

N O T I C E sur la fabrication du fer en Corse, par M. S a g e y , Ann. 

des mines, sér ie , 2 , T. 4. paye 121. 

HATJTS-iîOTJRNEATJX ET FORGES A U CHARBON DE BOIS. 

E X T R A I T d'un rapport sur les forges et hauts-fourneaux de Bel-

fort {Haut-Rhin), Journal des mines, T. 7, n ° 37, page G7. 

E X T R A I T d'un rapport sur les usines d'Audincourt, Joum. des 

mines, T. 15 , page 148. 

S C R la fabrication du fer et de l'acier dans les forges de la Sty-

n e , par H . Hambourg ; Joum. des mines, T. 15, p . 271, 580 et 436. 

E X T R A I T d'un mémoire sur la manière de fabriquer les essieux 

d'artillerie , à l'usine de ffalberg près Sarr"bruck , par M. Héron 

de Yillefosse, Joum. des mines, T. 15, page 415. 

D E L A P R É P A R A T I O N des briques de laitier , dans les fonderies de 

Suède, Joum. des mines, T. 16 , pages 419 et 457. 

M É M O I R E sur les mines de fer et sur les forges du département 

du Mont-Blanc, par M. Lelievre , Jour, des mines, T. 17 , p. 123. 

M É T H O D E usitée en Suéde pour sécher et échauffer un haut-four

neau, avant de commencer un fondage; Joum. des mines, 

T. 17, p . 381. 

N O T E sur un procédé particulier en usage dans l'Eiffel, poum 

l'affinage de la fonte ; par M . de Bonriard ; Journal des minas , 

T. 17, p . 455. 

S E R la préparation que l'on fait subir à la fonte dans les hauts-

fourneaux de l'Eiffel ; par M. Kar s t en ; Ann. des mines? série 1 , 

T. I l , p . 299. 

M É M O I R E sur les usines employées à la fabrication du fer, dans 

le département du Cher; Journal des mines, T. 2 0 , p . 241 

et 321 . 

M É M O I R E sur un perfectionnement de la méthode dite berga-

masque, pour l'affinage de la fonte ; par M. Gueymard ; Joum. des 

mines , T. 5 3 , p . 527. 
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D E S C R I P T I O N des mines de fer des environs de Bergzabern (Bas' 

Rhin); par M. Calmelet , Journal des mines, T. 35, p . 215. 

N O T I C E sur les mines de fer et les foyers de Framont et de Ko-

thau ; par M. E l i e d e Beaumont j Ann. des mines, série 1,1.7, 

p. 521 . 

N O T E sur un procédé d'affinage, suivi dans le sud de la princi

pauté de Galles; par JIM. Perdonnet et Coste ; Ann. des mines , 

série I I , T . 5 , p . 173. 

N O T I C E sur le gisement de quelques minerais de fer de la Bel

gique , et sur les produits que l'on en obtient à la fonte ; par 

M. BoUesnel ; Journ. des mines, T. 5 5 , p . 361. 

E S S A I S faits à Bergen en Bavière, sur l'emploi de la tourbe crue 

pour le traitement des minerais de fer, dans les hauts-fourneaux ; 

par M. Wagne r ; Journ. des mines, T. 14, p . 194 et 302. 

N O T E de M . Wagne r sur un essai fait avec de la tourbe, dans 

une fonderie de fer; par Lampad ius , Journ. des mines, T . 1 3 , 

p. 104. 

E S S A I fait dans une fonderie de fer du Tirol, avec de la tourbe 

carbonisée et non carbonisée, Journ. des mines, T. 15, p . 1S6. 

MÉTHODE ANGLAISE. 

N O T I C E sur le traitement des minerais de fer avec le charbon de 

houille dans les hauts fourneaux du Creusât, Journal des mines, 

T. 1 4 , p . 159. 

N O T I C E sur la fonderie de fer de Gleiwitz, dans la Haute-Silésie, 

par J . F. Daubuisson, journal des mines, T. 14 , p. 455. 

M É M O I R E sur l'emploi de la houille brute dans les diverses opé

rations de la fabrication dufer; par M. Roziere, journaldesmines, 

T. 1 7 , p . 55 et 225. 

M É M O I R E sur les procédés employés en Angleterre pour le traite

ment du fer par le moyen de la houille ; par M. de Bonnard, Journal 

des mines , T. 17 , p . 245. 

M É M O I R E sur les minerais de fer des houillères, ou fer carbonate 

lithoïde , par. M, de Gallois. Ann. des mines, série I , T. 3 , p . 517. 

P R O C È S - V E R B A L des essais faits sur les minerais de fer, prove

nant des fosses à charbon de terre d'Anzin et Fresnes , par 

MM.Clere et Tournel le . ^ t t i n , fies mines, série I , T. 4 , p . 345. 

E X T R A I T d'un rapport au conseil général des mines sur les mi

nerais de fer des houillères d'Anzin , et sur les essais engrandqui 

ont été faits , par MM. Clere et Tournel le . Ann. des mines, série I , 

T. 4 , p . 353 . 

E S S A I S et analyses d'un grand nombre de minerais de fer, pro

venant des houillères de France, par M. Berlhier. Ann- des mines, 

série 1 , T, 4 , p . 359. 

F A B R I C A T I O N de la fonte et du fer en Angleterre, par MM, Du-
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frénoy et EUe rie Keaumont. Ann. des mines , série I I , T. 1 , p. 353 , 

et T. 2, p. 5 et 177. 

N O T I C E S sur le traitement du fer par la houille pratiqué en An

gleterre. Ann. des mines, série I , T. 4 , p. 501 . 

M É M O I R E sur la mine de fer de la V culte [départ, de l'Ardèehe); 

par M M . Tl i i r r iael Lamé. Ann. des mines, série I , T. 5 , p. 325. 

D E S C R I P T I O N d'un fourneau de grillage pour le minerai de fer , 

employé au Creuzol et à Vienne; par M M . Thirr ia et Lamé. Ann. 

des mines , séiie I , T. 5 , p . 391 . 

MÉMOIRE sur ta fabrication de la fonte et du fer, en Angleterre ; 

par M M . Coste et Perdonnet . Ann. des -mines, série II , T. 5 , p. 255 

et 4 5 5 , et T , 6 , p . 29. 

N O T E surles fonderies <VAngleterre ; par M M . Coste e tPer i lonnet . 

Ann. des mines , série 2. T. 6 , p. 8 i . 

M É M O I R E sur un procédé inventé en Angleterre, pour convertir 

toute espèce de fonte en excellent fer forgé; par Ch. Coquebert , 

journal des mines, T, I , n° 6 , p. 27. 

S U R un fait observé à la fonderie de Bourth [Eure), Journ. des 

mines , T. I, n° G, p. 38. 

E X P É R I E N C E S faites en grand, sur la fonte , dans un fourneau 

à réverbère; par Lampadius , journ. des mines, T. 1 0 , p . 293 . 

Cette note est reialive à des essais de puddlage au bois.' 

N O I E sur des essais faits à Couvin , dans le but d'employer la 

chaux pour faire la sole des fourneaux de puddlage ; par M . H. de 

Villeneuve. Ann.des mines, série 2, T. 4 , pag. 498. 

N O T I C E sur le puddlage à ta tourbe; par M . Alex. Ann. des mines, 

série 2, T. 5 , p . 177. 

P U D D L A G E à l'anthracite exécuté à Fizille (Isère"], en 1818; par 

M . Robin. Ann. des mines, série 2 , T. 6 , p. 109. 

S U R l'affinage delà fonte au bois dans le fourneau à réverbère,et 

l'affinage champenois àla houille; par M. Coste. Ann. des mines, 

série 2 , T. 6, p . 290. 

ACIERS. 

L ' A R T de convertir le fer forgé en acier, par Réaumur . Par i s , 1722. 

E X T R A I T d'un mémoire sur la fabrication des aciers de fontedu 

département de l'Isère , comparée à celle du département de la 

Nièvre et à celle de Carinthie, journal des mines , T. ] , n ° 4, 

p a g . 3 . 

R A P P O R T de Guyton et Darcet relatif aux résultats des expé" 

riences de Clouet sur les différents états du fer, et la conversion 

du fer en acier fondu, Journal des mines, T. 8 , n° 45, pag, 703. 

R É S U L T A T S d'expériences sur les différents états du fer ; par 

Clouet, Journal des mines, T. 9, pag . 3. 

O B S E B V A T I O N S sur la manière de produire les aciers fondus , 
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et sur les fourneaux qui conviennent pour cette opération , Jour

nal des mines, T. 'J, pag. 9. 

S U R la fabrication du fer et de l'acier avec la houille , d'après 

les procédés de M . Will iam Reynolds, journal des mines , T. 1 3 , 

p a g . 5 2 . 

M É M O I R E sur la préparation de l'acier et la fabrication des fautx, 

en Siirie et en Carinlhie, journal des mines, T. 13 , pag. 194 

«t 208. 

Sun la fabrication des faulx en France; id. pag . 218. 

N O T E S sur la conversion du fer en acier, dans des creusets fer

més , sans contact d'aucune substance contenant du carbone, 

par M . Musciielt , et sur la facile fusion du fer ; par M. Collet-Des-

colils , Journal des mines, T. 13, pag. 421. 

F A B R I C A T I O N d'acier, de faulxet de scies, dans le pays de Berg , 

Journal des mines, T. 13, pag . 457. 

I N S T R U C T I O N sur la fabrication des lames dites de Damas, Jour

nal des mines, T. 15, pag. 421 . 

R É S U L T A T d'une expérience qui a été faite sur l'acier fondu fa

briqué par M M . Poneele t , journal des mines. T . 25, pag. 35. 

N O T I C E sur les fabriques d'aciers du département de l'Isère, 

Journal des mines, T. 32, pag . 594. 

M É M O I R E sur les aciéries de Rives et du département de l'Isère , 

Journal des mines, T. 56, pag . 161. 

Sua le travail de l'acier, Ann. des mines, série 1, T . 5 , pag. 247. 

D E S C R I P T I O N d'un procédé à l'aide duquel on obtient une espèce 

d'acier fonda, semblable à celui des laines damassées de l'Orient; 

par M. Bréan t , Ann. des mines , série I , T . 9 , pag. 319. 

S U R les lames damassées , extrait d'un rapport de M. Héricart de 

Thury. Ann. des mines, série I , T. 5, pag. 421. 

ExPÉRiENcts sur les alliages de l'acier, faites dans la vue de le 

perfectionner ; par M M . Stodart el Faraday, Ann. des mines, série 

I , T. 5, page 255. 

N O T E sur la soudure de l'a ier fondu et de la fonte de fer; par 

M . Th. Gill. Ann. des mines, série 1 , T. 6 , pag. 621. 

S C R les aciers damassés de M. Sir-Henry, extrait d'un rap

port de M . Héricart de Thury . Ann. des ruines, série 1 T. 7 , 

pag . 553. 

FABRIQUES d'acier en Perse. Ann. des mines, série I. T. 7, 

page 591 . 

S U R l'usage des bains métalliques pour la trempe de l'acier. 

Ann. des mines , série I , T. 7, pag . 601. 

M O Y E N d'adoucir l'acier. Ann. des mines , série I , T. 7 , 

pag . 611 . 

M É T H O D E perfectionnée pour fondre l'acier; par M . Needham. 

Ann. des mines, série I I , T. I , page 62. 

N O T E sur la fabrication de l'acier à Sheffwld, dans le Yorkshire, 
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par MM. Coste et Perdonnet . Ann. des mines, série 2 , T. 6 , 

pag . 105. 

DESCRIPTION du procédé de fabrication de racier de forge à Sie-

gen, grand-duché du Rhin, par M . de Stengel . Ann. des mines, 

série 2 , T. 6 , pag. 357. 

2782. Il serai t inutile au jou rd ' hu i , de faire ressortir l ' importance 

de l 'exploitation du fer ,• le soin que prennent foules les nations civi

lisées de s 'assurer des moyens réguliers de production , en ce qui 

concerne ce m é t a l , prouve assez combien ses usages intéressent tonte 

l 'économie sociale. Il j a cette différence entre le fer et les métaux 

précieux , que les derniers ne sont que les moyens d'échange , et le 

signe représentatif de la r ichesse, tandis que le premier est l ' agent le 

plus nécessaire à sa création. Si l'on entend par richesse d'un pays , 

les moyens qu'il possède de nour r i r une population nombreuse, en lui 

p rocuran t toutes les jouissances de la civil isation, il est évident que 

le fer se place au premier r ang , parmi les agents créateurs de la r i 

chesse j l u i , qui sert â produire les instruments a ra to i res , les machi

nes propres à fabriquer les étoffes, ainsi que tous les ins t ruments de 

t r anspor t , pour ies hommes et les marchandises . On peut le dire , sans 

exagéra t ion , dans pwsque toutes les t ransact ions de la v ie , c'est 

contre le fer que l'or va s 'échanger. 

Ces avan tages , le fer les doit en grande partie à son abondance à 

la surface du g l o b e ; ce qui permet de le prodiguer dans toutes les 

applications industrielles ; tandis que les autres m é t a u x , et le bronze, 

pa r exemple , qui chez les anciens jouait le rôle assigné au fer au

j o u r d ' h u i , ne peuvent être employés qu'avec réserve , et dans des 

limites bien ré t réc ies , comparativement au fer lui-même. En outre , 

il est bien connu , que le fer possède des qualités spéciales ; que la 

fonte de fer et l 'acier, s u r t o u t , sont des corps qu' i l serai t impossible 

de remplacer , ma in tenan t , dans leurs usages économiques. 

A tous ces t i t r e s , nous ne craindrions p a s , même en pénétrant 

dans les détails les plus minutieux , de paraî t re trop longs dans l 'ex

posé des opérations qui concernent la métal lurgie du fer, s'il n'exis

tait des ouvrages spéciaux sur la matière. Mais, comme ces ouvrages 

sont entre les mains de toutes les p e r s o n n e s , qui s 'occupent de cette 

i ndus t r i e , notre objet i c i , doit consister bien moins à faire une his

toire complè te , qu'à présenter dans un cadre r e s se r r é , l 'ensemble 

des faits et des considérations qui en découlent. 

2783. Les produits auxquels donne naissance l 'exploitation du fer 

sont si compliqués, que l'on doit chercher à s'en faire une idée géné

rale et précise , avant de pénétrer dans leur étude spéciale. Nous al

lons donc résumer ici les faits principaux, qui seront développés p lus 

loin, et motiver l 'ordre dans lequel on les a classés. 

Il est à peu près démontré que les premiers essais tentés sur les 

minerais de fer, n 'ont réussi qu 'au tan t qu'ils s'effectuaient sur des 

minerais très-riches et presque purs . Ces minerais , chauffés avec du 
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cha rbon , se réduisent a i sément , et si la température est convenable

ment élevée, le fer se combinant avec le charbon l u i -même , produit 

ainsi de la fonte, de l 'acier ou bien du fer doux, selon les proportions 

de charbon qui entrent dans le composé. Cette mé thode , encore en 

usage aujourd 'hui , dans nos forges ca ta lanes , est la plus simple et la 

plus expédi t ive; mais aussi , celle qui s'exerce sur la plus petite 

échelle. Elle n 'est d'ailleurs applicable qu'à des minerais peu répan

d u s ; mais avec des minerais convenables, elle fourni tde bons aciers 

et d'excellents fers. 11 serait plus difficile , et moins a v a n t a g e u x , de 

produire de la fonte; aussi n'en fait-on jamais. 

Swedensfierna va même plus loin, car il suppose, d'après des faits 

réels, que les premières exploitations ont pu s 'exécuterau moyen du 

bois lui -même, pa r un simple p,rillage en tas encaissé, la combustion 

étant animée par un soufflet. C'est ainsi que le fer, nommé o s m u n i l 

eu Suède, fut produit pendant longtemps, et ii existepeut-être encore 

dans ce pays , de petits foyers catalans chauffés au bois «n n a t u r e , 

et où la combustion n'est excitée , qu'a l'aide d'un simple soufflet à 

main, il y a peu d ' années , Swedensfierna en a vu de t e l s , dans les 

provinces un peu reculées de la Suède. 

2784- Quand les minerais sont moins p u r s , il devient fort difficile 

de souder les molécules de fer ramenées à l 'état métallique , tant 

qu'elles sont disséminées dans la mat ière terreuse qui les accompa

gnait . Ici, les procédés de lavage qui permettent,ail1eurs,d'enrichir à 

volonté la mat iè re métal l ique, seraient peu praticables ; car le mine

rai de fer a généralement une assez faible densité, et se réduit sous le 

h o c a r d , en poussière très-f ine; circonstances qui suffiraient pour 

faire rejeter un véritable l avage , si la dépense qu'il ex igera i t , ne 

venait elle-même le rendre presque toujours impraticable. 

En pareil cas , il faut donc recourir à une réduction suivie d'un fon-

dage gén é ra l , qui permette au métal fondu et aux terres vitrifiées de 

se séparer , selon leurs densités respectives. Le fer n 'é lant fusible 

qu'à une température ex t rêmement élevée , cette opération eût of

fert d 'étranges difficultés, si la chaleur nécessaire pour vitrifier les 

terres n 'eût suffi, pour déterminer la combinaison du fer et du char 

bon, de manière à produire de la fonte, mat ière bien plus fusible que 

le fer pur . 

Ainsi , le t rai tement des minerais de fer les plus c o m m u n s , donne 

immédiatement naissance à une scorie terreuse que J'on re je t te , et à 
de la fonte, dans laquelle tout le fer s'est concentré . Mais la fonte est 

déjà, par i'.;ie-mème , un produit susceptible d'applications variées et 

fort importantes . Quand bien même l'exploitation s 'arrêterait là , le 

résultat obtenu serait immense. 

En outre , la fouie peut être considérée, comme un nouveau mine

rai de fer, et connue un minerai des plus r i ches , ce qui permet de 

saisir c o m m e n t , en la soumettant aux méthodes qui sont employées 

dans les forges cata lanes , on peut parvenir immédiatement à la cou-
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vcrtir en fer. Il suffit, pour cela, de la chauffer au contact de l'air, à 
une température suffisante pour déterminer la combustion du carbone 

qu'elle renferme. Le fer qui reste, a l o r s , en parcelles plus ou moins 

volumineuses, peut se souder sans difficulté, car ces parcelles ne sont 

plus mêlées d'une g rande quanti té de matières terreuses . 

En se rappelant que le fer du commerce renferme à peine ries 

traces de charbon, que l'acier en contient un peu plus, et que la fonte 

en possède bien plus encore ; en se r appe lan t , en o u t r e , que le fer 

n 'est , pour ainsi d i r e , pas fusible au moyen des fourneaux employés 

en g r a n d , que l'acier peut très-bien s'y fondre , et la fonte encore 

mieux, on a la clef de tous les p rocédés , pris dans leur aspect le plus 

général . 

2785. Dans l 'exploitation du fer, comme dans celle du p l a t ine , on 

met à profit la propriété que ce métal possède , de se souder directe

ment et sans intermède, à une haute température . Dans l ' impossibi

lité où l'on est de le fondre , pour le mettre en lingots , on forge la 

masse spongieuse qui résulte du t rai tement , à une chaleur b lanche , 

qui permet aux portions isolées de métal de se souder entr 'el les. 

Cette circonstance essentielle du t rai tement , étant bien conçue, on 

saisira Facilement la série des idées qui ont dirigé quelques métal lur

gistes , dans les essais qu'ils ont t en tés , pour obtenir le fer par un 

procédé direct applicable à tous les minerais . Si nous poursuivions 

la comparaison faite plus hau t , nous dirions qu'ils ont voulu imiter 

ce qui s'est passé dans le t rai tement du platine. De même que ce der

nier métal , qui n'est pas fusible, peut se mettre en l ingots, sans pas

se r par l'état d 'arséniure fusible , par le seul effet du soudage; de 

même , on a pensé que le fer one fois réduit, pourrai t être soudé, sans 

qu'il fût nécessaire de le convert ir en fonte. 

La réduction du fer, par le charbon ou l 'hydrogène c a r b o n é , est 

facile; elle s'effectue au premier rouge , et par conséquent , bien au 

dessous de la température nécessaire pour la fusion des t e r r e s , et 

pour la production de la fonte. On peut donc réduire l'oxide de fer 

pur , en fer malléable, si on le chauffe avec une dose convenable de 

cha rb o n , ou dans un courant de gaz hydrogène carboné. Le fer ob

tenu serait forgeable immédia tement , pourvu que l'on prit les pré

cautions nécessaires, pour éviter d 'émielter les masses obtenues. 

Mais , si ce procédé peut offrir quelque chance de succès avec les 

oxides de fer purs ou presque p u r s , on conçoit que la présence des 

gangues en g randequan l i t é , le rendrai t imprat icable, et que les mines 

de fer les plus communes , échapperaient à son application. On a pro

posé divers moyens pour r eméd ie ra cet inconvénient ; mais ils sont 

loin d'offrir les chances de succès désirables. 

2786. S i , dans ce point de vue , ['exploitation du fer a résisté aux 

espérances d'améliorations que l'on avait pu concevoir , ces dernières 

années ont été marquées par des essais d 'une haute portée. Les mé

thodes de rhauff ige promettent de devenir plus économiques, d'une 
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part , au muyen rie remploi de l 'air chaud , dans les hauts-fourneaux, 

et de l ' aut re , par l'emploi du bois en na ture , dans les mêmes appareils . 

Il faut s 'attacher fi ces idées , et en perfectionner l 'application ; car 

il parait (pie, dans l ' industrie du fer, le feu sera longtemps, le seul 

agent véritablement appl icable , et devra r emp lace r ions les aut res 

moyens que le métallurgiste met à profi t , pour les métaux que nous 

avons déjà étudiés. 

Le rr-siimé qui précède, nous indique ¡es divisions naturelles de ce 

chapi t re ; nous allons les présenter i c i , pour en donner une idée 

précise. 

1° Notions générales sur les minerais de fer, et sur les opérations 

préparatoires dont ils sont l 'ohjet. 

2 3 Trai tement direct des minerais de fer. 

3° Trai tement des minerais pour fonte. 

4» Moulage de la fonte. 

5° Trai tement de la fonte pour fer. 

6° Fabrication de l 'acier. 

7 ' Fabrication du fer-blanc. 

8 " Observations sur la production et la consommation des produits 

du fer. 

Chacune de ces divisions principales devra elle-même se par tager 

en plusieurs articles d is t inc ts , qui seront classés dans l 'ordre qu i 

paraîtra le plus méthodique. 

DES MINERAIS DE FER. 

2787. Le fer se présente , dans la n a t u r e , sous une foule de formes, 

mais tous les minerais qui en contiennent ne sont pas propres à l 'ex

ploitation. Ce métal est à trop bas p r ix , pour que les minerais pauvres 

soient susceptibles d'un trai tement en grand ; il est trop facilement a l 

téré par le souf re , le phosphore , pour qu'on puisse aller le chercher 

dans des minerais sulfurés ou p h o s p h o r e u x , au delà d 'une certaine 

limite. Ces considérations et d 'autres e n c o r e , qu'il serait trop long 

d 'énumérer . réduisent le nombre des rainerais de fer exploitables aux 

espèces su ivantes , les seules que l'on t rouve en assez grande quan

t i t é , et dont l 'exploitation suit assez facile pour qu'on les traite en 

grand : 

1<> Deutoxide de fer , ou fer ox idulé , ou mine magné t ique ; 

2° Peroxide de fer , ou fer o l ig is le ; 

3° Hydrate de peroxide de fer ; 

4° Carbonate de protoxide de fer. 

Les détails que nous avons d o n n é s , dans le volume précédant , sur 

ces divers minera is , considérés sous le point de vue de leur compo

sition et de leur g i sement , nous dispensent d'y revenir ici. 

Le mélallurgisle attache bien plus d ' importance à l 'état d 'aggréga-

tion des minerais de fer , et aux matières accidentelles qu'ils peuvent 

conteni r , qu'à leur nature chimique p ropre . On le concevra facile-
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m e n t , car ces minerais sont presque toujours préparés à la foule par 

un gri l lage p réa lab le , ou par une longue exposition à l 'a i r , de telle 

sorte que c'est du pcroxide de fer qui est introduit réellement dans 

les fourneaux , quel que soit l'étal primitif du minerai . 

On dist ingue donc les mines te r reuses , et 1rs mines en roches . 

Les premières sont quelquefois produites par du peroxide de fer , 

mais ordinairement par son hydrate . Les mines en roche comprennent 

toutes les autres espèces. 

On lave les mines terreuses et on ne les grille généralement p a s , 

bien que ce gril lage put offrir des avantages à peu près certains. La 

préparat ion mécanique dont elles sont l'objet est de la plus grande 

simplicité. 

Au besoin , on les bocarde , mais souvent le bocardage n'est pas né

cessaire ; on les lave ensuite au moyen de patouillets (Pl. 7 1 , fig. 1, 2 ) . 
Comme cette opération a été déjà décr i te , nous n'y reviendrons pas. 

(2404). 

Les mines en roches sont toujours grillées ; mais , en géné r a l , elles 

ne sont soumises à aucun l a v a g e . 

Les mines de fer peuvent contenir diverses substances acciden

telles : le bisulfure de f e r , le phosphate de fer ou de manganèse , 

sont celles qui produisent les effets les plus fâcheux ; car elles r en 

dent le fer cassant à chaud ou à froid , en le souillant d 'une petite 

quanti té de soufre ou de phosphore. 

Un métal nouveau, le vanadium, qui s'est rencontré dans une mine 

de fer de la Suède , rend le fer mou; il est probable que dans les an

ciennes analyses, on l 'a souvent confondu avec le ch rême , auquel il 

ressemble beaucoup. 

Beaucoup de minerais de fer contiennent du titane ; et si ce métal 

ne communique au fer aucune propriété fâcheuse, au moins faut-il ob

server, qu'à une dose un peu forte, il rend les minerais réfractaires. 

Le zinc, le p l o m b , peuvent aussi se rencontrer dans les minerais 

de fer; mais le premier se volatilise, et le second se sépare toujours 

du fer r édu i t , en sorte que les produits obtenus n'en sont jamais 

souillés. 

GRILLAGE DES MINERAIS. 

2 7 8 8 . Les minerais de fer sont, ordinairement , accompagnés de. si

l ice, et quand cet acide manque , on est obligé d'en ajouter , pour dé

terminer la fusion des matières terreuses, qui se trouvent toujours 

avec l'oxide de fer. La silice possède la propriété de former, avec le 

proloxide de fer, un silicate qui ne se laisse pas réduire par le char 

b o n , quand il renferme assez d'acide pour un silicate neu t r e , et à 
plus forte raison , un silicate acide. Il est donc essentiel d'éviter la 

production de ce silicate de fer. Parmi les moyens que l'on peut metlre 

en usage pour cela, le gril lage des minerais n'est pas le moins efficace. 
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A l'aide de ce gr i l lage , les mine ra i s , perdant l 'eau, l'acide carbo

nique, et en général les matières volatiles qu'ils r e n f e r m e n t , sont 

ramenés ainsi à un état po reux , qui les rend propres à se laisser pé

nétrer par les gaz. Placés dans le fourneau de réduction, et envelop

pés pa r la flamme, ils sont en con tae tpar chacune de leurs molécules 

avec l 'hydrogène carboné qui fait partie de la flamme , et se ré

du i sen t , dès qu'ils ont atteint la chaleur rouge naissant. Le fer est 

donc ramené à l 'état métallique, longtemps avant que les silicates 

puissent prendre na i s sance , et lorsque ceux-ci se fo rment , le fer , 

déjà désoxidé, ne peut plus entrer en combinaison avec la silice, sicet 

acide t rouve , d 'ai l leurs, des bases puissantes qui le saturent . 

Les minerais grillés possèdent un su t re avantage : ne pouvant plus 

fournir de matières gazeuses dans le fourneau de réduct ion, ils lais

sent à celui-ci son tirage complet, et ne forment pas, vers le haut du 

fourneau , une source de gaz, sans cesse alimentée, qui s'oppose au 

libre passage de la flamme, et qui en out re la refroidit. 

11 serait donc utile de soumettre tous les minerais au g r i l l age , 

ceux même qui sont désignés sous le nom de minerais d'alluvion, 

comme on le prat ique dans quelques usines. Cette opération est au 

moins regardée comme indispensable pour lesminerais durs , tels que 

les oxides de fer magnétiques et le fer oligiste , qui n 'éprouvent 

qu'une altération lente de la part de l 'air. Le fer spatique et les mi

nerais des houillères pourraient , à la r igueur , se passer de gr i l lage, 

parce qu'ils se modifient à l 'air , en perdant leur acide carbonique et 

passant à l'état de peroxide ; mais , cette altération spontanée étant 

t rès - len te , le gril lage en facilite beaucoup la fusion, parce qu'ils se 

suroxident et se désagrègent en entier , sous son influence , en peu 

de temps. 

2789. Le gril lage des minerais de fer, présente la plus grande ana

logie avec la cuisson de la chaux ; les mêmes procédés conviennent 

également bien aux deux opérations ; aussi, ce grillage peut-il s'exé

cuter en t a s , à l'air l ibre, ou dans des enceintes de maçonner ie ; ou 

bien enfin, dans des fourneaux. 

Le premier de ces procédés consiste à placer sur un sol d r e s sé , et 

que l'un a couvert de combustible, des couches alternatives de mine

rai et de combustible. On fo rme , en général , sur le so l , un lit de 

grosse houille d'un pied d'épaisseur ; par-dessus , on met des 

couches al ternatives de minerai et de houille menue ; on forme ainsi 

un tas de douze à quinze pieds de la rge , de huit à dix pieds de haut 

et d 'une grande longueur . On met le feu à l 'une des ext rémités , et 

on abandonne l 'opération à el le-même. L'épaisseur de ces couches 

dépend de la qualité du combustible , et du degré de chaleur que les 

minerais peuvent supporter, sans entrer en vitrification. 

Les emplacements de gril lage s 'entourent souvent de m u r s , pour 

empêcher que la chaleur ne soit inégalement répandue dans le tas 

de g r i l l age , et que les parties exposées à l'action du feu, ne se v i tn -
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S e n t , avant que les autres soient suffisamment grillées. On obtient 

en outre , une économie dans le combustible , par ces constructions. 

Enfin, on se sert de fourneaux construits de manière que le mi

nerai puisse s'enlever par le fond, et que le travail continue sans in

ter rupt ion; ils ressemblent à ceux employés pour la cuisson de la 

chaux. Dans le pays de Galles , les dispositions des localités sont telles, 

que le minerai ext ra i t des mines , est conduit par une descente légère 

dans les fourneaux de gr i l lage , qui , eux-mêmes , sont placés de ni

veau avecla plate-forme des hauts-fourneaux. Pour effectuer ce gri l

l a g e , on se sert toujours de menu cha rbon , ou de charbon de qua

lité très-inférieure. 

La forme intérieure des fourneaux de g r i l l age , est toujours un 

cône ou une pyramide rectangulai re renversée : nous décrirons deux 

appareils de ce g e n r e , qui suffiront pour donner une idée exacte de 

tous ceux que l'on a construits jusqu' ici . 

Le fourneau de gri l lage reurésenlé pl. 62 , flg. 4, 5 , 6 , 7 , est em

ployé depuis longtemps en Al lemagne , et il a été établi au Creusot 

par un ingénieur des mines , saxon. Il est construit en br iques ; il a 

17 pieds de hauteur ; ex tér ieurement , il est presque cyl indr ique; le 

vide intérieur est conique. II a trois chauffes, a , p lacée: la téralement , 

dans lesquelles on jet te de la houi l le , et trois aul res ouver tures , b, 

faites au niveau du sol , par lesquelles on relire le minera i , à l'aide 

d'un r i nga rd , lorsqu'il est gri l lé. Dn petit cône en fonte, k, placé 

au centre rie la base du fourneau , force le minerai grillé à se pré

senter devant ces ouvertures. Les chauffes communiquent avec l 'in

térieur du fourneau , par les conduits o ; le gueulard c d, est entouré 

d'une balustrade en bois m n m' n'. 

Lorsqu'on met le fourneau en ac t iv i té , on le remplit de minerai , 

et on le chauffe pendant quatre h e u r e s ; au bout de ce t e m p s , on 

retire par les ouvertures b une partie du minera i , qui se trouve 

complètement gr i l lé , et on le remplace par autant de minerai cru 

qu'on je t te par le gueu la rd . Ce travail continue a ins i , sans in te r rup

tion , aussi longtemps qu'on le désire. 

Au Creusot , l 'objet du gril lage était non-seulement d 'expulser les 

substances volati les, mais encore de fendiller le m ine ra i , afin d'en 

rendre la préparation mécanique plus aisée. 

Le fourneau du Creusot paraî t ra trop élevé et trop é t ro i t , pour 

toutes les localités où le minerai ne peut pas suivre une marche des

cendante régulière depuis son extraction , jusqu 'à sa conversion en 

fonte. 

Dans ce cas , le fourneau représenté (Pl. 62 , fig. 1 , 2 , 5 ) , dont la 

construction est d'ailleurs plus s imple , serait préféré. Ce dernier se 

c h a r g e , pour commencer le feu , avec un peu de grosse houille , par

dessus laquelle on je t te du minera i ; quand le feu est en bon train, 

on ajoute un lit rie houille m e n u e , puis un lit de minera i , et ainsi de 

t u i l e , en al ternant les couches : on retire à mesure , par le b a s , le 
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minerai grillé. L'opération est donc plus aisée à conduire que dans 

le fourneau précédent.: on ne dépense pas de gril les et on r isque 

moins de donner à certaines parties du minerai un coup de feu ca

pable d'en déterminer la fusion. 

En géné ra l , les formes prismatiques ou rectangulaires étant peu 

favorables à la durée ries fourneaux , on devrait donner la préférence 

à un fourneau dont le vide consisterait en un cône tronqué et r en

versé. 

TRAITEMENT DIRECT DES MINERAIS DE FER. 

271)0. Les procédés employés pour obtenir le fer riireclrtnent rie 

ses minerais , se rangent, en deux classes bien définies, qui peuvent 

se désigner sous les noms de méthode allemande, et de méthode 

catalane. 

2791. Méthode allemande. Dans celle-ci, les minerais sont soumis 

à une véritable fusion , et on obtient un produit intermédiaire entre 

la fonle et l ' ac ie r ; cependan t , une part ie est à l 'étal de fer ma l 

léable. On soumet cette masse à une seconde opération , nécessaire 

pour purifier le fe r ; on dépense ainsi beaucoup de charbon , et an 

éprouve un grand déchet . Celte mé thode , pratiquée seulement dans 

le nord de l 'Europe , en Carniole , en Carinlhie , en Suède et en 

Norwége , disparaît peu à peu , et se remplace par les méthodes qui 

seront décrites plus loin. 

On l 'exécute dans des stuckofen ou fourneaux à masse , qui r e 

çoivent leur nom de la masse ferreuse qui se rassemble dans leur 

partie inférieure. Leur hauteur est de 3 r a à ô m , 5 0 , depuis le gueulard 

jusqu'à la sole : leur forme est à peu près celle qui serait décrite 

par un tronc d'ellipse ou de c ô n e , qui tournera i t autour d'un axe 

vertical i ils sont plus étroits au gueulard qu'à la hauteur de la 

t u y è r e , ils ont 0 m , 8 0 à l m , I 0 de d iamèt re , au foyer. Le plus ordi 

nairement , il n'existe qu 'une embrasure pour le travail et la tuyère; 

dans ce c a s , on retire les soufflets pour faire sortir la masse , qu 'on 

enlève par une ouverture pratiquée au niveau du sol, et qui est fermée 

avec des briques et de la terre a rg i l euse , pendant la fusion. 

La fusion s 'exécute avec les précautions généra lement observées 

dans les fourneaux analogues . On remplit le fourneau île charbon , 

on bouche la coulée , et on allume le feu à la part ie inférieure. Dès 

que tout le combustible est enf lammé, on charge le minerai g r i l l é , 

par couches alternatives avec le charbon, en ayant soin d 'augmenter 

successivement la quanti té de minerai , jusqu 'à ce que le dosage ait 

pris sa marche régulière. Le minerai descend, peu a peu , jusqu 'à la 

tuyère : on fait couler le la i t ier ; et le fer se rassemble au fond du 

fourneau , en une masse nommée Stuck. A mesure que celte masse 

augmente , on relève successivement le trou de là coulée, et la tuyère . 

Quand la quantité de fer accumulée dans le fourneau paraî t assez 

grande , on arrête les soufflets , on enlève les scories, on renverse le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



420 FER. 

peti t mur de briques qui ferme l 'ouver ture , et on fait sortir la masse 

de fer, à l'aide de crochets ou de r ingards . On porte cette masse sous 

le marteau , pour en faire un gâteau de 8 à 10 cent, d 'épaisseur , on 

la coupe ensuite eu deux lop ins , on soumet ceux-ci â une nouvelle 

opéra t ion , qui consiste à les t ra i ter dans des afjfineries entièrement 

b ra squées , et dans lesquelles le vent est presque horizontal . La masse 

ferreuse , mise dans la mâchoi re d 'une forte tenaille , est chauffée 

devant la tuyère ; une partie du métal coule au fond du c reuse t , perd 

son carbone dans un bain de scories r i c h e s , et forme ensuite une 

l o u p e , dont le fer est ent ièrement affiné ; la partie qui reste entre les 

tenailles donne de l 'acier, qu'on étire en bar res . 

2792. Méthode catalane. Elle est prat iquée dans les Pyrénées , en 

Corse , e tc . Elle diffère essentiel lement de la précédente par la forme 

des fourneaux employés , qui sont ici de véritables forges , ainsi que 

par la marche de l 'opération. Les m i n e r a i s , indépendamment du 

gr i l lage , sont fortement torréfiés avant la fusion ; ces deux opérations 

se suivent sans in terrupt ion. Les minerais qu'on trai te par cette mé

thode, doivent être très-fusibles et très-riches ; ce sont des fers oxidulés, 

des fers héma t i t e s , et certains fers spathi qiies. On peut obtenir par 

la méthode cata lane 40 p . 10O de fer ; m a i s , terme m o y e n , on en 

obtient 33 p . 100. 

Les fourneaux employés dans celle méthode sont des creusets rec

tangulaires (pl. 7 3 ) , dont les proport ions varient suivant les l ieux; 

on dist ingue le foyer ca ta lan , le nava ra i s , lebiscaïen , elc. 

Dans une forge ca ta l ane , on remarque le foyer avec sa t rompe ; le 

gros mar teau ou m a i l , et un second mar teau plus petit . 

Le foyer est disposé de façon que l 'ouvrier puisse aller souvent , 

et faci lement , visiter la tuyère , et donner convenablement le vent . 

Le fond du creuset (1] est formé d'une pierre de grès ré f rac ta i re , et 

la face de la r u s t i ne , qui n'esl point recouverte de fonte , est cons

truite avec une pierre de même nature . La face de la varme , et celle 

du cont revent , sont recouvertes de plaques de fon te ; une plaque 

semblable , munie d'une laque de fer inclinée vers le feu, forme la 

face du cliio. 

Les dimensions du foyer sont variables : pr incipalement , l ' inclinai

son du contrevent et la saillie de la tuyère dans l ' intérieur du foyer. 

Quant à l 'inclinaison de la t u y è r e , elle est ordinairement de 5C° ; elle 

est fixée avec so in , toutes les fois qu'on reconstruit le c r e u s e t , au 

(I) Les cinq plaques qui composent le creuset O , pl. 73 . ont cha
cune leur nom. Celle rie la tuyère s'appelle varme ; celle qui lui fait 
face , contrevent ; celle du devant , qui est percée de Irons, livrant 
passage au lai t ier , se nomme cfiio ou [aiterai; celle du derrière , 
rustine ou haire; enfin celle du fond est appelée fond. Ces plaques 
s o n t , du r e s t e , connues sous le nom de toques. 
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moyen d 'un demi-cercle muni d'un fil à plomb. Les dimensions ordi 

naires sont : 

Catalan. 5av«rraia . B i sca ïen . 
m m m 

0 , 4 7 0 , 5 3 0,82 
0,53 0,G4 0 , 9 0 

Profondeur. . . . 0,45 0,56 0 , 7 2 
Hauteur de la tuyère 

au dessus du fond. 0,24 0 , 3 2 0 , 3 8 

Celle tuyère est en cu iv re , et sa direction rencontre le sol du 

creuset , entre le centre et l 'angle formé par le sol et la plaque du 

contrevent. 

La déclinaison de la tuyère est nu l l e ; elle est placée de manière a 

diviser le foyer en deux part ies éga les , et sa direction est parallèle 

aux faces du chio et de la rusl ine. 

Le charbon de bois léger, celui du p i n , exige un creuset plus ou

vert et une plus petite saillie de la tuyère que le charbon de bois dur 

celui du hêt re . 

2793. Pour faire une opération , on passe an crible !e m i n e r a i , on 

mouille ia poussière ou greiUc.de qui en p rov ien t , on rejette dans le 

foyer les charbons embrasés , provenant du travail précédent ; et on 

charge par-dessus du charbon frais que l'on tasse for tement , sur lou t 

du coté du cont revent . Quand le foyer est r empl i , jusqu'au dessus de 

la t u y è r e , on le divise en d e u x , par une planche placée parallèlement 

à la face de la varme. On charge le minerai du côté du cont revent , 

et le charbon du côté de la tuyère : la charge se compose de minerai 

concassé et criblé ; les morceaux sont de la grosseur d'un ceufou d'une 

noix. On recouvre le minerai de charbon , par-dessus lequel on tasse 

de la poussière de charbon , de la greillade et des scories h u m i d e s , 

qui forment une espèce de voûte. On bouche le trou du chio avec de 

la te r re grasse. Le chargement f a i t , on donne le v e n t , qui est d'a

bord faible , on augmente peu à peu son intensité; au bout d 'une 

heure , à peu près , il est le plus fort possible. 

Pendant cette première époque de l 'opéra t ion, un ouvrier travaille 

souvent dans le foyer avec un c roche t ; il tasse le charbon sous le 

m ine ra i , et ramène ce minerai du côté du con t reven t , pour l 'empê

cher de tomber trop tôt au fond du creuset . Le crochet lui sert aussi 

à remettre de la terre grasse , quand cela est nécessa i re , devant le 

chio ; un autre ouvrier je t te sur le feu , toutes les fois qu'il para i t de 

la f lamme, de la greillade h u m i d e , pour raba t t re la Hamme, et cor-

centrer la chaleur dans le foyer. Au bout d'une h e u r e , un ouvrier 

perce le trou du chio , pour faire écouler des scor ies , dues proba

blement , en grande partie , à la greillade ajoutée au commencement 

de l 'opération. 

Cette première part ie de l 'opération a pour objet principal la r é 

duction duminera i . La petite portion de laitier qui se forme, provient 
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du minerai pulvérulent dont on s'est servi pour recouvrir le feu , et 

qui entre en fusion bien plus vite que les masses plus volumineuses 

dont la charge se compose. 

2794. Immédiatement après le percement du chio, l 'ouvrier monte 

sur l 'aire du fourneau, et avance le minerai du côté de la tuyère . Cen

dant toute la durée de l 'opéra t ion, avant de pousser le minerai vers 

la tuyère , on perce toujours le trou du ch io ; ce percement se fait à 

des intervalles de temps inégaux , lorsqu'on s'aperçoit que la flamme 

manque d'activité. On avance le minerai vers la tuyère , plus ou 

moins , suivant que les scories ne sont pas assez fluides ou le sont 

t rop. Dans le premier cas, pour les faire sortir , on enfonce que lque

fois dans le trou du chio une perche de bois mouillée, qui détermine 

un crachement ; on entret ient d 'a i l leurs , le foyer plein de charbon. 

Quand tout le minerai a été réuni au fond du foyer, on met un pa

nier de charbon par -dessus . On commence à rapprocher , avec un 

r ingard , les grumeaux de fer d isséminés , pour les aglutiner et en 

former une masse ou massé u n i q u e . 

Quand le massé est formé, on arrête le vent ; un des ouvriers en

fonce un r ingard , par le trou du ch io , au dessous du massé; et un 

au t r e , monté sur le foyer, le t ra îne sur le sol de la forge. Là, il est 

d'abord battu à coups de mar t eau ; puis on le t ra îne sur l 'enclume , 

où on lui donne une forme à peu près carrée. Il est ensuite coupé en 

deux parties, dont l'une reste sur le sol de la forge, couverte de char

b o n , pour s'opposer à son refroidissement ; l 'autre partie est forgée 

sous le marteau , où on lui donne la forme d'un parallélipipède rec 

tangle . Quand la pièce est trop refroidie , on la fait chauffer dans le 

foyer , où les ouvriers du poste suivant ont commencé une nouvelle 

opération ; on la place du côté de la tuyère . On forge ensuite la 

deuxième moitié , et on étire le tout en bar res . 

La seconde époque du travail est bien caractérisée ; elle a pour but 

la fusion du minerai réduit . Celle-ci ne peut s'effectuer, à la basse tem

pérature de ces petits foyers, qu'au moyen de la conversion des terres 

en silicates fort chargés de protoxide de fer, de telle sorte qu'un mine

rai qui renfermerait 20 ou 25 p. 100 de siiice, ne rendrai t pas sensible

ment de fer par ce procédé ; on peut compter que chaque partie de 

silice en absorbeau moins, deux de protoxide de fer ou de manganèse. 

On ne peut pas éviter cette perte ; ca r , si l'on ajoutait une base plus 

forte , comme la chaux , les scories , moins fusibles , ent ravera ient 

tout à fait l 'opération. 

Mais , comme le protoxide de manganèse peut remplacer et dé

placer le protoxide de fer dans la scorie , il sera toujours avanta

geux d'en in t rodu i re , quand on aura sous la m a i n , les produits 

naturels manganésiens coni ennuies. 

2705. On obtient les résultats suivants : 546 k. de minerai ef autant 

de charbon , donnent un massé qui fournit après le cinglage de 1G8 
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Minerai . Scories . 

Matières volatiles. . . 10,G Silice 36,4 
Silice 3,2 Oxide de manganèse . . 11.8 
Oxide de manganèse . . 1.8 Clnux 16.2 
Chaux 4,0 Magnésie 1,8 
Magnésie e t . . . . , Alumine traces 

a lumine traces Protoxide de fer. . . . 42,4 
Peroxide de fer. . . . 7!),G 

~" SU, 2 9 M 

Le tableau suivant présente la composition des scories de quelques 

forges ca t a l anes , d'après M. Berthier. 

1 2 3 4 5 6 

! Silice 0.290 0.270 0.416 0.258 0.335 0.496 
i Chaux 0.088 0 134 0.01010.050 0.000 0.018 

Magnésie 0.015 0.018 0 OÍALO 016 0.024 0.020 
0 032 8 OloifJ.0"l)|0.074 0.050 . . . 1 

Protoxide de manganèse . . 0.176 0.192 0.078 ! 0.032 0 053 0.040 
Protoxiiie de fer. . . 0.377 0.562 0.442 0.500 0.567 0.4Ó01 

0.310 i 

0.976 0.986 1.000 1.000 0.979 1.004 

1 
№ 1. Scories des forges de Vicdessos (Ariége) , produites au com

mencement d'une opération. 

S» 2. Idem produites a la fin de la même opération. « 

On t ra i te dans les forges de Vicdessos les minerais de Rancié , qui 

sont des hématites manganés i fères , dont la gangue est calcaire et 

argi leuse. 

№ 3. Scories de la forge de Pinsot (Isère), produites dans les p r e 

miers essais faits à cette forge. 

№> 4 , H et 6. Idem , produites dans une opération courante ; n° 4 , 

le travail allant b i e n ; n» 5 , le travail al lant méd ioc rement , dites 

scories bleues, parce qu'elles sont d 'un no i r -b leué l re ; et n° 6 , le 

travail allant mal , dites scories blanches, parce qu'elles deviennent 

b lanches , après un certain temps d'exposition à l 'air. 

2796. Nous avons fait observer que les premières exploitations de 

fer ont eu l ieu, à l 'aide de petits foyers analogues aux forges c a U -

à 170 k. de fer en ba r r e . L'opération dure 0 h e u r e s , et le poste se 

compose de 4 ouvriers . 

Voici l 'analyse du minerai et des scoriesdc l 'usine de Ginela, d 'après 

M. Combes. 
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Saint- Saint- Environs 
Amand Martial de 

(Nièvre) . (Dordogne) Rouen. 

0.295 0.300 0.192 
0.O05 0.024 0.000 

Alumine 0.080 0.018 0.044 , 
Protoxide de manganése . . . 0.030 0.014 O 000 
Proloxide de fer 0.590 0.036 0.744 j 

1.000 0.992 0.988 

Le fer que l'on obtient par la méthode catalane , est ne rveux , se 

forge bien a toute tempéra ture ; mais il ne peut pas se laminer aussi 

également que les fers qui proviennent de l'affinage des fontes. C'est 

un inconvénient commun à tousles fers obtenus dans les petits foyers; 

il est dù â la présence des grains aciéreux : a u s s i , ces fers ne sont-ils 

point bons pour les ouvrages délicats , tels que la ferrure des roues 

de vo i tu res , etc. Mais ils sont préférés pour les ins t ruments d 'agr i 

cul ture , les ess ieux , e tc . 

FABRICATION DE LA FONTE. 

2797. Le procédé, à l'aide duquel on change le minerai de fer en fonte, 

diffère beaucoup de ceux que l'on vient de décrire, soit par la nature des 

appareils employés, soit par la marche des opérations. 

En général , la production de la fonte s'exécute par un fondage com

plet du minerai. On s'arrange de manière que la silice qu'ils contiennent 

soit convertie en un silicate de chaux, d'alumine, de manganèse ou de 

magnésie , qui prend ie nom de laitier, tandis que le fer s'unissact au 

carbone ou au silicium, donne naissance à la fonte proprement dite. On 

ajoate donc au minerai du calcaire ou castine ; des substances argileuses 

ou quaraeuses, erbue des ouvriers , selon qu'il est trop siliceux ou trop 

l a n e s , alimentés par des soufflets mus à liras d 'homme : ces foyers 

s 'établissaient partout où le bois et le minerai se trouvaient r é u n i s , 

et dès que l'un ou l 'autre était épu isé , l 'usine se transportai t ail leurs. 

Il est résulté de ce travail des scories qu 'on trouve en monceaux 

énormes dans une multitude d ' end ro i t s : ces scories sont en général 

peu boursoufflées, on t dù être très-fluides, et ne renferment presque 

jamais de fer méta l l ique . 

Le tableau suivant donne la composition de trois échantillons de 

ce genre de scories , analysés par M. Bertluer. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FER. 42.1 

calcaire : ces additions se font par voie de tâtonnement, au moyen du 
c reuset brasqué. On y fond divers mélanges du minerai et du fondant qui 

convient, jusqu'à ce qu'on ail rencontré le dosage qui donne le maximum 

de fonte avec le minimum de fondant,et qui fournit en même temps un lai-

t icrbienvitreux. Dans cette fabrication, comme dans la précédente, on 

distinguera deux époques bien caractérisées,celleoù s'exécute la réduction 

du minerai, et celle où s'opère sa fusion ; c'est pendant la dernière que la 

carburation du fer et sa conversion en fonte se réalise. 

Les avantages particuliers que présente la conversion du minerai en 

fonte, consistent en une exploitation plus rapide, et susceptible de s'exécu

ter sur une échelle très-grande ; eten un traitement si parfait, que le fer 

peut être exactement séparé des terres, comme il le serait, dansune analyse 

en petit. Cette conversion n'est pourtant pas sans inconvénients. Ki/e 

obligea une nouvelle opération, destinée à débarrasser la fonte des sub

stances qui se sont unies au fer, et occasionne ainsi une double consomma

tion de combustible; mais la perfection des appareils, leur continuité, 

leurs grandes proportions, assurent à cette méthode une supériorité in

contestable, même sous le rapport de l'économie du combustible. 

2798. Les fourneaux en usage dans ce traitement, sont fort élevés, et 

prennent le nom de bauts-fourneaux. lis ne reçoivent pourtant le coup de 

feu nécessaire à la fusion, que dans une zone peu étendue; en sorte que. 

les mélanges qui descendent lentement, subissent, peu à peu, toutes les alté

rations physiques ou chimiques, dont ils sont susceptibles. C'est cette len

teur qui permet à l'oxide de fer de se réduire, aux terres de se vitrifier, et 

au fer de se convertir en fonte. Tous les accidents qui pourraient troubler 

momentanément ces réactions définitives, sont détruits ou combattus par 

des forces sans cesse agissantes, et qui ont le temps d'opérer, si les mélan

ges sont dosés d'une manière convenable. Dans un fourneau bas , où les 

charges passeraient vi te, il n'en serait pas ainsi. 

Toutes les matières qui passent dans les bants-fourneaux devant être fon

dues, on cherche à produire des composés terreux, de véritables silicates 

de chaux et d'alumine , doués d'une fusibilité convenable. On cherche, en 

outre, à introduire dans le mélange une base forte et en quantité convena

ble , pour éviter la scorification du fer, quand le minerai n'est pas calcaire 

par lui-même. C'est toujours la chaux qui est employée dans ce but. Si le 

minerai est trop calcaire, on y ajoute, au contraire, une matière argi

leuse ou siliceuse , pour rendre la fusion des Ierres complète, seul moyen 

d'éviter l 'enjorgement du fourneau, et de permettre .à la fonte de se sépa

rer des scories, en vertu de sa densité. 

Les différences que Ton observe dans les hauts-fourneaux, tiennent , 

essentiellement, à la nature du combustible. On peut se servir en effet, 

de charbon de bois, de bois en na ture , de coke, et de houille- elle-

même. 

En France , on faisait généralement usage de charbon de bois , il en es f 

de même en Allemagne, eu Suède, etc. En Angleterre, l'emploi du coke 

a obtenu la préférence, et l'économie qui en résulte s fait introduire ce 
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procédé dans toutes les local i tés où la houi l le peut s'obtenir à un PRII 

convenable . 

Jusqu'à ces derniers t e m p s , on avait regardé , c o m m e impraticable 

l'emploi de la houi l le , ainsi que celui du bois , dans les h a u t s - f o u r n e a u x . 

C e p e n d a n t , l'un et l'autre ont été réalisés depuis peu , et les avantages qui 

peuvent en résulter sont véri tablement incalculables . Il suffit de r e m a r 

quer , pour le faire c o m p r e n d r e , que ces combust ibles e m p l o y é s , s o u s cette 

f o r m e , peuvent produire u n effet double de celui que l'on en obt ient , dans 

le cas où on les soumet à une carbonisat ion préalahle . 

279J. Ces bases vont servir à classer les m é t h o d e s , non point dans l'or

dre où il faudra les étudier un jour , mais dans l'ordre de leur pratique la 

plus habituel le . Nous nous occuperons donc i c i , 

1 0 des haut s - fourneaux à charbon de bois ; 

2o des l iauts - fourneaux à bois ; 

3 ° des hauts - fourneaux à c o k e ; 

4o des hauts - fourneaux à air c h a u d , ou à houi l le . 

11 est c lair que si les avantages particuliers à la quatrième classe de 

hauts - fourneaux , sont confirmés par une pratique plus é tendue , ainsi que 

tout l ' annonce , il faudra bientôt modifier les trois .premiers procédés. 

En effet, dans les trois premiers f o u r n e a u x , on injecte de l'air froid 

pour al imenter la combust ion ; tandis que dans ceux de la quatrième classe, 

o n injecte de l'air à une haute température . Cette modif ication a s s i g n e , 

d i t - o n , à ces fourneaux des propriétés s p é c i a l e s , qui n o n - s e u l e m e n t , per

met tent l 'emploi de la houil le en n a t u r e , mais qui réalisent encore une 

grande économie de combust ible , en donnant à la fonte des qualités 

qu'elle ne possède point au m ê m e degré , dans les méthodes ordinaires de 

fus ion . 

Ainsi, le c lassement adopté plus haut changera sans d o u t e ; mais les 

procédés y sont assez bien rangés dans l'ordre le plus c o n v e n a b l e , sous le 

rapport historique cl pratique. 

2800. Fonte au charbon dehors. Les hauts- fourneaux employés dans la 

fusion des minerais de fer au charbon de b o i s , n'ont pas suivi les amé l io 

rat ions rapides qu'ont, éprouvés les hauts- fourneaux au coke . En France , 

du m o i o s , le sort des forges de cette n a t u r e , a pu exciter dejustes inquié

t u d e s , qui ont mis les propriétaires dans la nécessité de vivre au joui' le 

jour , sans oser s 'aventurcrdansdes amél iorat ions d'avenir. Mais, à mesure 

que la question s'éclaire , il devient plus facile de calculer les chances de 

durée que possède chaque é t a b l i s s e m e n t , et partout où l'on possède d 'ex

cel lents minerais de fer, on peut compter que l'usage du charhon de bois 

«e maint iendra longtemps encore . Des u s i n e s , douées de cet avantage ne 

doivent donc rien nég l iger , pour amél iorer les détails de leur procédé ; car 

elles p e u v e n t , en cont inuant l 'emploi du charbon de b o i s , résister e n c o r e 

à la concurrence des hauts - fourneaux à coke. 

La forme des hauts-fourneaux au charbon de b o i s , a donc présenté peu 

de variations. En généra l , ils sont beaucoup trop massifs , et diffèrent beau

c o u p , à cet é g a r d , des hauts - fourneaux au coke les plus m o d e r n e s . Ils 
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ont , en outre, des dimensions plus faibles, et produisent bien moins de 

fonte; désavantage, qui pourrait probablement s'atténuer ou s'effacer, si 

l'on se livrait à des essais raisonnes. 

Le massif extérieur des hauts-fourneaux au charbon de bois (pl. 72) pré

sente une pyramide quadrangulairc, plus ou moins Élevée, mais dont la 

hauteur varie de 18 à 56 pieds. Pour diminuer leur masse , on donne ordi

nairement à la hase, la forme d'un prisme, que l'on surmonte d'une pyra

mide. Le vide intérieur offre en général peu de largeur, mais on donne 

aux murs une épaisseur considérable, pour leur permettre de résister à la 

dilatation causée par la chaleur, qui tend à les fendre, vers le milieu des 

faces de la pyramide. 

On préviendrait cette rupture d'une manière plus efficace, et pourtant 

plus simple et plus économique , en donnant au haut-fourneau la forme 

conique, qui seule permet d'établir entre toutes les part ies , la symétrie 

nécessaire pour en prévenir la rupture , au moment des dilatations ou des 

contractions opérées pendant ta mise en feu ou par le refroidissement des 

parois. 

En France, ori construit la base du fourneau égale à la hauteur , et les 

parties supérieures, quoique moins épaisses, le sont encore beaucoup. 

2801. L'enveloppe extérieure, appelée muraïllement ou double murail-

lement, est traversée de canaux destinés au dégagement de l 'humidité, 

qui, passant à l'état de vapeur, romprait l'enveloppe extérieure. On con

solide la maçonnerie, par plusieurs systèmes de barres de fer, reliées à 

l'extérieur par des ancres. A la partie inférieure, les hauls-fourneaui 

présentent deux embrasures, l'une pour l'écoulement de la fonte, l 'autre, 

pour loger les soufflets qui lancent l'air dans l'intérieur du fourneau. 

Comme les matières à fondre , ainsi que le combustible , se chargent par 

le haut , et que la hauteur de ces fourneaux est considérable, on est obligé 

de pratiquer un chemin incliné, pour monter sur la plate-forme le minerai 

et le charbon nécessaires,ou mieux d'adosser les fourneaux au flanc d'une 

colline ou d'une montagne. Dans ce dernier cas, qui est très-fréquent, il 

faut avoir soin de les isoler du terrain sur lequel ils s'appuyent, pour évi

ter l'infiltration de l'humidité , qui nuirait à leur marche , et qui pourrait 

les faire éclater. 

L'humidité qui s'introduirait par les fondations des fourneaux, doitéga-

lement être évitée : on a donc soin de pratiquer à leur partie inférieure, 

des canaux destinés à réunir les eaux, et a leur donner un écoulement 

facile. 

On élève les hauts-fourneaux sur des fondations très-solides, et au be

soin on construit un pilotis et un grillage sur lequel on monte la maçon

nerie. 

2802. La partie intérieure des hauts-fourneaux, dans laquelle on charge 

le minerai et le charbon, s'appelle c h e m i n é e ou c u v e ; la forme ancienne

ment adoptée pour ce vide, est celle de deux pyramides tronquées, oppo

sées base à base. Ces pyramides sont carrées ou rectangulaires. Cette forme 

n'est certainement pas la meilleure; il vaut mieux adopter celle qui est 
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produite par deux cônes tronqués. La forme conique est plus commode à 

construire, parce qu'il suffit d'avoir un patron mobile autour d'un axe, 

pour en déterminer tous les points ; elle est plus favorable à un chauffage 

et à un tirage uniformes ; les fourneaux ainsi construits n'éprouvent que 

des altérations symétriques, et durent plus longtemps que les fourneaux 

rectangulaires , dans lesquels certaines parties souffrent plus que les au

tres. 

La chemise du fourneau est construite en pierres, ou en briques très-ré-

fractaires. Elles ne s'appuient pas immédiatement contre le muraillement 

extérieur ; elles en sont séparées par une couche de sable, de fraisil,ou 

de scories pilées. Celle-ci empêche les pertes de chaleur, parce que l'air qui 

enveloppe les grains sableux , forme une couche qui conduit mal le calo

r ique; elle permet aux parois de se dilater sans se fendre, et sans faire 

ouvrir l'enveloppe extérieure, le sable pouvant être facilement déplacé. 

Enfin, cette construction permet de réparer l'intérieur du fourneau sans 

toucher au muraillement. 

Le plan d'intersection de ces deux pyramides ou de ces deux troncs de 

cône, est ce qu'on appelle le ventre du fourneau. C'est seulement vers ce 

point ou même un peu au dessous que le minerai .déjà réduit dans la partie 

supérieure, commence à se fritter. Il descend ensuite dans Vouvrage, où 

le métal se sépare de la gangue qui l'accompagne ,qui entre , elle-même, 

en fusion. 

Quand la réunion des deux cônes ou pyramides, qui composent le vide 

intérieur, s'opère par une intersection brusque, la marche du haut-four

neau ne tarde pas à dégrader le ventre. 11 faut que cette réunion s'opère 

au moyen d'une courbure douce, qui évite toute irrégularité dans la mar

che de la flamme ou celle des minerais. 

2803. La cheminée supérieure, c'est-à-dire , celle qui est au dessus du 

veulre, est surmontée d'une partie cylindrique qui a 18 pouces ou 2 pieds 

de h a u t , c'est le gueulard. Cette ouverture sert à charger le minerai et le 

charbon dans le fourneau. Pour que la surface du gueulard ne se dégrade 

pas , on la recouvre d'une plaque de fonte. 

Le rôle de la cheminée supérieure est très-essentiel. Quand le minerai 

se charge crû, c'est là qu'il éprouve un grillage, qui volatilise l 'eau, et les 

substances volatiles qu'il contient ; il se désoxide ensuite, par l'action du 

charhon et du gaz hydrogène carhoné, avec lesquels il est en contact ; e t , 

à mesure qu'il descend, la température s'élève, de sorte qu'il arrive au 

vent re , tout préparé pour la fusion. 

2804. On donne le nom de grand foyer ou vide inférieur, à la partie 

pyramidale ou tronc-conique qui est au dessous du ventre. Cette partie 

du fourneau se subdivise en deux ou trois parties. Dans tous les cas, la 
partie inférieure , où le métal fondu se rassemble, s'appelle creuset; elle 

a la forme d'un prisme. 

Ordinairement, le grand foyer est divisé en trois parties ; la première , 

est une pyramide trés-évasée, qui forme l 'erataj 'e/c 'estlà, que le fer com

mence à se combiner avec une certaine proportion de charbon, pour se 
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transformer en fonte, La s e r o u d e , dont les faces approchant très-près de 

la vei'ticate, est dés ignée sous le n o m d'ouvrage. Enfin la troisième est un 

prisme q u a d r a n g u l a i r e , dans lequel se rassemble la fonte; c'est le creuset 

proprement dit. 

2805. On donne à ces diverses part ies , des proportions différentes su i 

vant la nature des minerais , celle du combust ib le ; ainsi qu'en raison du 

genre de fonte que l'on cherche à produire . Il est donc fort difficile de 

donner les d imens ions les plus a v a n t a g e u s e s , d'une manière abso lue . On 

ne peut établir à cet égard que des indications générales . 

La hauteur des fourneaux varie de 18 à 55 ou 40 pieds. Dans les four 

neaux trop bas , les matières arrivent rapidement a u n e haute tempéra

ture, et la réduction du minerai tend à se confondre avec la ft isiou, ce qui 

augmente la proport ion du fer qui passe dans les scories . La fonte pas

sant d'ailleurs trop v i t e , au travers de Ja partie la plus chaude du Four

n e a u , on ne peut pas obtenir de la fonte grise . Une autre cause , et la 

principale p e u t - ê t r e , tend aussi à en empêcher la product ion : c'est que 

les minerais n'arrivent pas assez échauffés à l ' o u v r a g e , la haute tempéra

ture qui s'y déve loppe est donc e m p l o y é e , mal à p r o p o s , à les échauffer 

d'abord, avant de les tondre. 

Le r a y o n n e m e n t et le contact de l 'a ir , occas ionnent des perles de c h a 

leur plus fortes dans les petits f ourneaux que dans les grands ; les four

neaux élevés sont donc préférables ; mais Ja hauteur utile varie avec la 

qualité du combust ib le ; en e f fe t , ta température du gueulard d i m i n u a n t , 

à mesure que la hauteur du fourneau a u g m e n t e , i l^rr iverai t un po int où 

cette partie ne serait point assez échauffëe> pour le tirage qu'il faut y c o n 

server. 

Le charbon léger de sapin , et l 'emploi d'une m a c h i n e soufflante faihle , 

ne permettent guère qu'une hauteur de 6 ou 8 mètres . Mais a l o r s , les 

minerais réfractaires ne se réduisent qu'avec perte , ou peuvent m ê m e 

rés is ter , au point de rendre l 'opération imposs ible . Le charbon restant le 

m ê m e , si l'on dispose d'une m a c h i n e soufflante assez puissante , on peut 

donner au moins 9™ à 1 0 " d'élévation au fourneau, Fnf in , avec du char

bon de bois d u r , et une bonne machine soufflante, le fourneau peut avoir 

11 à 12 mètres de hauteur , et a l o r s , on le c o n ç o i t , il est utile de la douuer. 

La largeur doit varier avec les c irconstances , car on sait que la cha

leur est plus intense dans les foyers é tro i ts . L'intérieur du fourneau , sur

tout vers le point où commencera fus ion , doit d o n c être étudié avec so in . 

Si le charbon est léger, que les minerais soient réfractaires , et la mach ine 

soufflante f a i b l e , l a cuve doit être moins large que si l 'oa avait н traiter 
des minerais fus ib les , avec du charbon compacte et une mach ine souf
flante énergique. 

2806. La puissance de la machine soufflante d é t e r m i n e , en grande par

t i e , la hauteur du fourneau. En d'autres t e r m e s , cette déterminat ion re

pose sur la quantité de combust ible brûlée en un t e m p s donné , la nature 

du minerai ayant d'ailleurs peu d'influence. La hauteur du fourneau doit 

augmenter , en ef fet , avec la c o n s o m m a t i o n du c h a r b o n , pour qui. toute la 

ю л а iv . i s o a . Vj 
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chaleur produite soit absorbée par le minera i , ou les matières qui com

posent la partie supérieure des charges. Ce qui revient à dire , en défini

tive, que les gaz devant sortir du gueulard avec une température cons

tante , quelle que soit la hauteur du fourneau, il faudra pour utiliser la 

chaleur produite,élever le fourneau , en raison de la chaleur qui est déve

loppée dans son intérieur, et par conséquent, en raison du combustible 

consommé, ou du vent empluyé. 

En augmentant le vent , on peut doue augmenter la hauteur du four

neau , tant que la friabilité du charbon, qui étant trop tassé , opposerait 

un obstacle mécanique au passage de l 'air, ne vient pas y mettre obsta

cle. M. Karsten admet qu'une machine soufflante , donnant 37 mènes 

cubes d'air par minu te , suffit pour un fourneau à charbon de bois de 

12m,35 de hauteur, sur une largeur au ventre de 3m 14 . à 3m 76. Tandis 

que des soufflets qui ne fournissent que 6 à 9 mètres cubes d'air par mi

nute, peuvent activer, à peine, un fourneau de 6 n l ,27 de hauteur, sur une 

largeur au ventre de 1»>,56. 

2807. La hauteur des hauts-fourneaux dépend donc principalement du 

volume d'air qu'on y lance. La nature du minerai et celle du charhon i n 

terviennent , quand il s'agit de fixer les proportions relatives du vide inté

rieur. Deux fourneaux de même hauteur étant donnés, celui qui est chargé 

en charbon pesant et en minerai fusible, doit être plus large que celui qui 

fond des minerais réfractaires, et qui consomme un charbon léger. Les 

étalages du premier seront plus longs que ceux du dernier. Si le vent est 

for t , les étalages doivent faire un angle de 6()o avec l 'horizon, d'après les 

expériences faites en Silésie. 

28i)8. L'ouvrage est en rapport dans ses dimensions, avec celles du four

neau ; un ouvrage trop élevé occasionnerait la destruction des parois. Dans 

les fourneaux ordinaires, l'élévation de l'ouvrage au dessus de la tuyère, 

ne doit pas être au dessous de l m 88 ; sa largeur à la tuyère étant de 0,47. 

L'ouvrage est toujours évasé vers le hau t , pour faciliter la descente des 

charges. La largeur à la partie supérieure est ordinairement, d'un tiers 

plus grande que celle prise à la hauteur de la tuyère. Ces principes peuvent 

sans doute , guider dans le choix des proportions d'un fourneau ; mais il 

est des circonstances qui les modifient, et que l'expérience seule fait con

naître. 

Les fig. 1 , 2 , 3 et 4 , pl. 72, représentent un fourneau coustruit depuis 

peu de t emps , et qui donne des résultats très-avantfgeux. 

2809. La pression de l'air lancé dans le fourneau ,pour brûler les diffé

rentes espèces de charbon avec la vitesse convenable, et produire le m a x i 

m u m de chaleur, doit varier avec la qualité du charbon. Nous manquons 

d'expériences à cet égard; mais, cependant , M. Karsten admet dans son 

t ra i té , qu'en général les colonnes d'eau, faisant équilibre à ces pressions, 

doivent avoir les hauteurs suivantes: 
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Hauteur des co lonnes d 'eau. 

m. m. 

Charbon rie sapin 1res léger 
Charbon de sapin . bonne qualité. . . 
Charbon de pin sylvestre, e l d e bois dur. 
Coke tendre et fac i lement inf lammable . 
Coke dur et compacte 

0,31 
0,46 
0 . (3 
1,35 
1,88 

à 
à 
à 
à 
à 

0.46 
0.63 
0,94 
1.88 
2.51 

2810. Les matières nécessaires à la marche d'un haut - fourneau é tant 

rassemblées , on procède à la mise en feu. Celle-ci ex ige degrandes précau

tions , c o m m e toutes les opérat ions de ce genre , quand elles se pratiquent 

sur des appareils d'un grand vo lume . 

On sèche le fourneau avec beaucoup de s o i n , surtout quand il est ré

c e m m e n t cons tru i t ; a cet effet, on ferme l 'ouverture de la t u y è r e , afin 

d'éviter le courant d'air qui s'établirait par cet orifice. On nettoie ie creu

s e t , o n a l lume extér ieurement au fourneau , un petit feu de bois sec, qu'on 

approche peu à peu de l'ouvrage. On attend plusieursjours avant de porter 

le feu dans le creuse t , afin que l 'humidité soit en grande part ie dégagée . 

On jette alors du charbon embrasé dans le creuset . On empl i t , peu à p e u , 

l'ouvrage avec du c h a r b o n , à mesure que la dessiccation s ' a v a n c e , e t que 

la température du fourneau a u g m e n t e . Enfin, on charge en c h a r b o n , sans 

ajouter de m i n e r a i , jusqu'à ce que tout le fourneau soit plein. Si le four

neau est très-grand , et que les parois n'aient pas été r e n o u v e l é e s , on peut 

abréger l 'opération , en remplissant la c u v e , en une seule fois, lorsque le 

charbon est arrivé à la moit ié ou aux deux tiers de la hauteur. 

Cette opération peut durer de huit jours à trois s emaines , suivant les 

réparations qu'on a fait subir au fourneau. Quand ei le est t erminée , et que 

le fourneau est en plein feu, on ajoute à chaque charge une petite quanti té 

de minerai qu'on augmente success ivement . 

2811. Aussitôt que le métal parait dans l 'ouvrage , on nettoie le creuse t , 

on place la dams , pierre ou masse de fonte qui en ferme l ' entrée , et l'on 

bouche le trou de la coulée avec de la brasque. 

Ce n'est qu'à cette époque qu'on donne le v e n t , qui doit être administré 

d'abord avec beaucoup de l en teur , afin que la température trop brusque

ment é l e v é e , ne cause pas de dégâts dans le fourneau. En outre , c o m m e 

les charges en minerai ont été faihles jusqu'à ce m o m e n t , la chaleur déve

l o p p é e , ne trouvant pas son e m p l o i , se porterait sur les parois , et r isque

rait de mettre en fus ion les pierres de l 'ouvrage et des éta lages . On a u g 

mente le v e n t , à mesure que des charges plus fortes se présentent dans 

l 'ouvrage; mais ce n'est qu'au bout de 5 à 4 j o u r s , qu'il reçoit toute sa 

vitesse. 

On nettoie le c r e u s e t , afin que la fon te et te laitier, à mesure qu'il» 

c o u l e n t , puissent s'y loger, et en remplir peu à p e u , toute la capacité . 

On évite de surcharger le fourneau en minerai , pendant les premiers 

jours de sa mise en feu ; la chaleur n'étant pas encore assez é l evée , il pour

rait se former des engorgements , qui nuiraient à sa m a r c h e , au point de 

faire sentir leur influence pendant toute la c a m p a g n e . Lorsque le four

neau a acquis le degré de chaleur c o n v e n a b l e , une surcharge accidentel le 
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ne saurait avoir des suites aussi graves, parce que les murs peuvent céder 

aux matières, une partie de leur calorique. A mesure que le charbon brûle 

et que le minerai fond, les charges descendent, et il se forme un vide dans 

le gueulard, que Pou remplit par de nouvelles charges. On mesure exac

tement , le fondant, le minerai et le charbon. Les charges ne doivent 

être ni trop fortes ni trop faibles ; dans le premier cas , elles refroidissent 

le fourneau ; dans le second, le minerai descend obliquement, et par 

chutes irrégulières, qui nuisent à la marche du fourneau. 

On charge donc le charbon , le minerai et la castinc par mesures déter

minées et à des époques réglées. Dans quelques hauts-fourneaux, on pose 

sur le mélange un poids suspendu à une chaiue ; ce poids descend avec le 

mélange, à mesure que celui-ci s'affaisse . et quand la charge est arrivée 

plus bas que la longueur de la chaîne , le poids agissant sur celle-ci, fait 

partir une sonnerie, qui avertit l'ouvrier de service. 

2812. Le laitier qui arrive le premier à la hauteur de la dame, est vis

queux; on l'arrache avec un r ingard; mais bientôt , le fourneau s'é

chauffe, et le laitier devient assez liquide pour coulera mesure qu'd 

s'assemble dans le creuset. La fonte plus pesante que le laitier , gagne la 

partie inférieure du creuset, s'y accumule, et finit par atteindre la surface 

de la dame. On se prépare alors à faire la coulée : on creuse dans le sable 

les rigoles qui doivent la recevoir , on débarrasse la tuyère et l'ouvrage , 

des masses endurcies et des laitiers visqueux qui s'y sont attachés. Tout 

étant prél, on arrête le vent , et on perce aussitôt le trou de la coulée, en 

y enfonçant des ringards» à coup de masse. La percée est quelquefois pé

nible , parce que la coulée est obstruée par la fonte ou des laitiers figés. 

Dès que le trou est ouvert , la fonte s'échappe comme un ruisseau de feu , 

et vient remplir les sillons creusés dans le sable , qui servent de moule. 

La coulée terminée, les soins des ouvriers se par tagent , et tandis que 

les uns s'occupent du fourneau , les autres jettent peu à peu , du sable sur 

lelingotde fonte , de manière à le recouvrir complètement. Cette précau

tion , outre qu'elle garantit le métal de l 'oxidation, a pour objet d'en 

rendre te refroidissement plus lent; ce qui est utile à la bonne qualité de 

la fonte. 

Lorsque la fonte doit être raffinée , les moules ont la forme d'un prisme 

triangulaire très-allongé, et le solide de fonte qu'on obtient s'appelle 

gueuse. 

On rebouchepromptement le trou de la coulée, on remplit le creuset de 

charbon allumé, on ferme la tympe, on débouche la tuyère, et on fait 

aller les machines soufflantes L'opération recommence bientôt. 

La fonte ohlemie aux premières coulées est toujours de la fonte hlanche. 

parce que la température n'est pas encore assez élevée. Mais, quand la 

chaleur est arrivée a son maximum , le fourneau prend une allure régu

lière et peut donner de la fonte grise, si la nature des minerais, ainsi que 

le dosage le permettent. 

La fonte blanche destinée à la fabrication du fer forgé, est coulée régu

lièrement par intervalles fixes, une ou deux fois par j ou r , selon la rapu 
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dite du fondage, la capacité du creuset, et la richesse du minerai. La fonte 

grise destinée au moulage, peut quelquefois se couler directement dan» 

des moules; mais ordinairement, les ouvriers la puisent dans Pavant-

creuset, avec des poches ou cuillers eu fer, enduites intérieurement d'une 

couche d'argile. 

La capacité du creuset est très-variable ; la quantité de métal qu'il con

tient est comprise entre 600 et 2100 kilog. 

2813. La foute blanche est plus facilement transformée en fer que la 

fonte grise, et cette dernière convient au contraire mieux an moulage. On 

a donc intérêt à obtenir de la fonte blanche ou grise, à volonté. 

La fonte blanche provient presque toujours d'un défaut de chaleur dans 

le fourneau ; elle n'a pas pu dans cette circonstance se convertir en fonte 

grise. On a donc de la fonte blanche quand le fourneau ce s'échauffe pas 

assez ; soit par quelque vice dans sa forme , soit par l'insuffisance des ma

chines soufflantes ; eton en produit encore, quand la quantité de minerai 

est trop forte relativement au charbon. Quand la forme du fourneau et la 

puissance des machines soufflantes sont convenables, il suffit d'augmen

ter le vent ou la quantité de charbon , ou tous les deux à la fois, pour ob

tenir de la fonte grise. On ohtieut de la fonte blanche par des modifica

tions inverses, c'est-à-dire, en diminuant lèvent et en surchargeant en 

minerai. 

2814. Dans cet exposé rapide des opérations qui donnent naissance à la 

fonte , nous avons évité de faire intervenir aucune question de thtorie , 

eu même aucune considération chimique. Nous allons examiner mainte

nant le traitement avec soin , fous ce point de vue. 

Il est rare qu'un minerai de fer puisse être fondu sans addition, de ma

nière à fournir tout sou métal; presque toujours, il est nécessaire d'y 

ajouter une matière calcaire ou casliue, ou bien une substance siliceuse , 

ou erbue. Il est impossible de fixer les proportions des fondants qui con

viennent le mieux; des essais répétés peuvent seuls les faire connaître. 

Ces essais s'exécutent au creuset brasqué, comme s'il s'agissait d'un essai 

de fer ordinaire. On met d'abord un excès de castine qui est, en géné

ral , la matière qui manque au minerai , et on fond ; cet essai fait con

naître le maximum de fonte. On diminue ensuite la castine, jusqu'à ce 

que la fonte elle-même commence à diminuer, ce qui indique le minimum 

de castine. 

Cette méthode se conçoit aisément, car la chaux fournie par la castine 

a pour objet d'empêcher la silice de former un silicate de protoxide de 

fer, qui serait irréductible par le charbon; il faut donc mettre assez de 

chaux , pour que tout l'oxide de fer demeure libre et puisse être réduit ; 

niais un excès de castine serait inutile , si le minerai est pur. 

Quand le minerai est pyriteux , il faut changer la marche de l'essai, et 

rechercher la proportion de castine la plus forte que les minerais puissent 

supporter, sans que les laitiers cessent d'être fusibles. En effet, plus il y 

aura de chaux dans les laitiers, et mieux la fonte sera dépouillée du soufre: 

à la faveur de la chaux , cette substance passe dans les laitiers à l'état de 

sulfure de calcium. 
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Quand le minerai est trop calcaire , il faut chercher par les essais , le 

m i n i m u m de matière quarzeuse à a j o u t e r , car c'est ainsi qu'on obtiendra te 

m a x i m u m de f o n t e ; ensuite on tâ tonne quelques dosages , en a u g m e n t a n t 

la dose du fondant s i l iceux, jusqu 'àce qu'on ait les lait iers les p l u s v i l r e u x , 

sans avoir d iminué la production en fonte . 

Bien entendu , que ces essais do ivent se f a i r e , autant que possible , à 

u n e température analogue à celle du h a u t - f o u r n e a u , avec des matières 

ident iques avec cel les qu'on y t r a i t e , et représentant leur composi t ion 

m o y e n n e . Le fourneau d'essai doit donc être chauffé avec le m ê m e c o m 

bustible que le h a u t - f o u r n e a u , e t , pour en étudier la m a r c h e , il faut y 

passer d'abord, des creusets renfermant les matières que le haut - fourneau 

f o n d , dosées de la m ê m e m a n i è r e que dans l 'opération en grand . En va

riant la durée du coup de f e u , o n reconnaît b i e n t ô t , quelle est celle qui 

correspond à l'effet produi t par le h a u t - f o u r n e a u lu i -mêine : il suffit de 

comparer les effets de la fusion en p e t i t , avec c e u x de la fonte en g r a n d . 

Ce premier point une fois fixé, tous les essais dev iennent faciles et exac t s , 

sans qu'on soit obligé de recourir à des analyses c h i m i q u e s , toujours 

l ongues et souvent trop difficiles, pour qu'on puisse les exécuter dans les 

us ines . 

2S15. Nous avons déjà indiqué , plusieurs f o i s , qu'il y avait à dist inguer 

diverses époques dans le travail du haut - fonrneau . Les minerais se ré 

duisent dès les premiers instants de leur séjour dans le fourneau ; car il 

suffit d'une chaleur rouge sombre , pour que cette réduct ion s'opère en 

présence de l 'hydrogène c a r b o n é , q u e l ' eau , décomposée par le charbon , 

ne manque pas de produire . 

En arrivant à la hauteur des étalages , les minera i s sont donc déjà ré

duits et fortement échauffés ; c'est là que le minerai et le fondant c o m m e n 

cent à r é a g i r : c'est dans l 'ouvrage que s 'achève la fus ion . 

La fusion et la convers ion en foute du fer réduit d'abord, sont à peu près 

s imultanées ; car tant que le fer n'est pas parvenu à cette haute t empéra

t u r e , il n'a guère pu former autre chose que de l'acier de cémenta t ion , 

ou à peu près . 

Le coup de feu que les matières peuvent supporter , décide , en général , 

de la nature de la fonte . Un laitier très-fusible ne permet guère de pro 

duire autre chose que de la fonte b l a n c h e ; la fusibilité du laitier ne 

p e r m e t point aux matières de sé journer assez l o n g t e m p s dans la partie la 

p lus chaude du fourneau , pour que la product ion de la fonte grise puisse 

avoir l ieu. Un laitier peu fusible détermine , au contraire , la format ion 

de la fonte grise par une raison opposée ; car, dans ce c a s , le séjour des 

mat ières dans l'espace où la plus haute température du fourneau se déve 

loppe , est nécessa irement un peu plus prolongé . 

£816. Cette influence de la t empérature sur la nature des f o n t e s , est 

un fait te l lement i m p o r t a n t , que nous ci terons ici les observat ions de 

M. F o u r n e l , à ce sujet. 

Les deux hauts- fourneaux dont il s'agit, celui de Brousseval , qui tra

vaille en fonte grise , et celui de T e m p i l l o n , qui ne fournit que de la fonte 
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Fonte produite IVombre de Nombre de banne» 
A n n é e s , e x p r i m é e , en ki log. b a n n e s consommées ( t ) , par 1 , 0 0 0 Lil. de fonte. 

1824. 686729 kilog. 1353 b. 54 1,916 
1825. 702617 1533 21 1,98 
1826. 762263 50 1416 99 1,90 
1827. 770626 50 1480 16 1,92 

2922236 » 5613 b. 90 

La consommation moyenne est de 1,92 bannes pour 1,030 kilog. ; c'est 

donc , pieds cubes, 245,72 pour produire 1000 kilog. de fonte grise. 

Lescharhons brûlés à Brousseval sont des charbons mêlés, qui pèsent 7 

kilog. 50 le pied cube; ainsi, 1843 kil. de charbon donnent 1000 kil.de fonte 

grise: 'est 1,84 de charbon pour 1 de fonte. 

Tempillon (fourneau en gueuse). 

l« 'fondage. 1822. 297282 kil. 402,75 bann. 
2= 1822-1823. 445281 590,46 
3« 1823-1824. 656607 854,63 
4» 1824-1825. 715537 952,10 
5e 1825-1826. 637794 830,62 
6= 1826-1827. 611697 872.95 

3.360,1;;» kil. 4.503,51 bann. 

C'est, terme moyen, 1 banne 34 par 1000 kilog., ou , en d'autres ter

mes , il a fallu 171 p. cub. 52 pour produire 2000 kilog. de fonte blanche ; 

en poids, ce serait 1,286 decharhon pour 1 de fonte. 

De la comparaison de ces résultats, il suit que si v représente le volume 

de charbon nécessaire pour produire un poids donné de fonte blanche , 

il 

V = v -i—^-^sera le volume nécessaire pour produire le même poids en 

fonte grise. 

Cette formule, d'où l'on tire à volonté la valeur de V ou de v , permet 

de calculer la dépense ou l'économie qu'amène le passage d'un genre de 

travail à l 'autre. 

Si les consommations étaient connues en poids , il faudrait se servir de 

la formule P — p -f- ~ ^ , où p exprime le poids du charbon nécessaire 

pour obtenir un poids donné de fonte blanche , et P le poids de charbon 

à employer pour la même quantité de fonte grise. 

Quand on produit des fontes destinées à l'affinage, on cherche à mettre 

(1) La banne se compose de trente-deux rasses, et chaque rasse de qua
tre pieds cubes ; ainsi la banne est de 128 pieds cubes. 

Manche, se trouvant placés dans les mômes circonstances, traitent des 

minerais tirés des mêmes localités , avec des charbons provenant dei 

mêmes forêts. 

Usine de Brousseval (fonte grise) . 
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pour chaque charge de charbon, toute la quantité de mine que cette 

charge peut supporter. Pnur les fontes destinées au moulage, le problème 

est plus compliqué : la qualité entre en première ligue ; la quantité doit être 

la plus grande possible, sans doute; mais la fonte ne devant être ni trop 

grise , ni claire , la quantité est diminuée par les proportions que l'on em

ploie. 

2817. On pourrait croire que dans les fourneaux qui travaillent en fonte 

blanche, il y a perte par surcharge de mine par rapport au charbon ; on 

peut se demander, enun mot , si une quantité donnée de mine doit rendre 

le même poids en fonte blanche ou en fonte grise. Voici un tableau décisif 

à ce sujet. 

Fonte blanche. 

F )n 'âge Années . Poids de Fonte. Queues de mines (1). Queues de mine» 

pour 1000 kil. 

1822 297,282 k. 727.62 2,45 
2° 1822-1823 443,281 1267,62 2.85 
5° 1823-1824 636,6117 1679,00 2 . 5 5 
ie 1824-1825 713,537 1922.66 2.69 
5« 1825-1826 637,794 1759.75 2.72 
6<J 1826-1827 611,697 1641.50 2,69 

3.360198 k. 8978,15 

Ainsi, terme moyen, il a fallu 2 queues 67 pour 1000 l i lng. de fonte 

blanche. 

Fente grise. 

Années . Poids de fonte . Queues de m i n e . Queues de mines pour 1000 kil. 

1824 686,72!) kil. J 742.02 2,54 
18S5 702,617 1786.25 2 , 5 4 
1826 762,253 50 2134.66 2.82 
1827 770,626 50 2171/17 2,82 

2,022,206 kil. 7851,10 

La moyenne du travail de ces qua tre a nnées est de 2 q. 68 pourproduire 

lOOOkilog. de fonte grise. 

On voit que le résultat est le même, que la différence dans le mode de 

travail n'influe que sur la quantité relative de charbon, et que le maître 

de forges, en changeant soc travail, n'a véritablement à tenir compte que 

d'un seul élément. 

2818. Ou a fait en Suède, en Allemagne et en France, une étude appro

fondie de la composition des diverses variétés de fontes, ainsi que des lai

tiers. Il est fort digne de remarque que , dans un genre d'analyses , qui 

présente de graves difficultés, les résultats que l'on a obtenus, soient géné-

ralementd 'accord, quoique faits de la manière la plus indépendante; car 

ils ont élé simultanés, ou à peu près. 

En Suède, on a soumis à l 'analyse, non-seulement des fontes et des 

(1) La queue est de 16 pieds cubes. 
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scories provenant du travail en grand, mais aussi, des produits analogues 

formés dans dos opérations d'essai, exécutées en petit, au creuset. 

On a trouvé dans les fontes préparées en grand, des traces de calcium 

de magnésium, d'aluminium, de soufre et de phosphore, et des quantités 

variables de manganèse. ï.e carbone variait de 4 à 5 centièmes, tandis 

que le silicium ne s'élevait guère qu'à la dose de 3 à 4 millièmes. 

Dans les fontes préparées en petit, on a rencontré tes mêmes substances; 

mais le carbone y a varié de 2 à h' centièmes, tandis que le silicium, quel

quefois n u l , s'est élevé jusqu' à 3 centièmes dani certains essais. 

Ces variations sont soumises à une règle certaine. Si l'on suppose la 

température assez élevée , pour la production de la fonte, on trouve que 

la température la plus basse donne la fonte la plus riche en charbon , et 

la plus pauvre en silicium ou en métaux terreux ; au contraire , les fontes 

qui ont subi l'effet de la température la plus élevée , contiennent bien 

moins de charbon , et sont plus riches en silicium ou en métaux terreux. 

On se rend facilement compte de ces variations ; car la réduction du 

fer, qui s'opère en présence du charhon, doit donner naissance, en pre

mier lieu, à du carbure de fer. Celui-ci réagit ensuie , sur la silice et tes 

oxides terreux qui font partie du laitier, à mesure que la température 

s'élève. Il en résulte de l'oxide de carbone qui se dégage , tandis que le sili

cium et les métaux réduits, entrent en combinaison avec la fonte non al-

taquée, et en modifient la composition. On peut donc assurer que la dimi

nution du charbon et l'augmentation du silicium marcheront simultam-

ment , et seront proportionnelles à l'élévation de la température, et à la 

durée du coup de feu. 

Dans les travaux en grand , on doit donc trouver la fonte d'autant plus 

riche en silicium, que le charbon est plus dense, le haut fourneau plus 

élevé, le vent plus puissant, e t , en un mot , la température plus haute; 

c'est ce qui s'aperçoit immédiatement, en comparant l'analyse des fontes 

produites au moyeu du charbon de bois, avec celles qui résultent du t ra

vail au coke. 

2819. Les analyses suivantes, dues à M. Karsten , jettent beaucoup de 

jour sur les modifications que les produits éprouvent, quand on vient à 
faire varier ainsi la température des hauts-fourneaux, pour obtenir des 

fontes diverses. Elles ont été faites sur les produits des forges de Hamm. 

où l'on fond les minerais sans addition de castine, et où, par conséquent. 

l'on ne peut introduire d'autres variations que celles qui résultent du rap

port entre la charge eu minerai et le charbon. 

Dans les trois expériences qui ont donné lieu à ces analyses, on a aug

menté progressivement la quantité de minerai , celle de charbon restant 

la même, comme les nombres 2, 5 et 8, en volume. 
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Fer 
Manganèse . 
Si l ic ium. . . 
Graphite . . . , 
Carbone combiné . 
Soufre 
Phosphore. . . . 

86,759 
7.42 
1.31 
2,37 
2,08 
0,001 
0,08 

89,738 
4.49 
0,55 
0.00 
5,14 
0,002 
0,08j 

95.21 
1,79 
0.00 
0,00 
2,91 
0,01 
ti.08 

100,000 100,000 100,00 

Son la i t ier . Son la i t ier . Son la i t ier . 

Silice 49.57 
Alumine 9,00 
Prof oxide de fer. . 0,04 
Protoxide de mangan. 25,84 
Magnésie. . . . 15,15 
Soufre 0.08 

48.30 
6.66 
0,(16 

33,96 
10.22 
0.08 

37.80 
2,10 

21.50 
29.20 

8.60 
o;o2 

99,68 99,37 99,22 

On peut tirer de ces analyses les conclusions suivantes,qui s'accordent, 

en général, avec les résultats précédemment exposés. 

lo Quelle que soit la composition des laitiers non calcaires, le phosphore 

passe toujours en entier dans la fonte. On peut dire même que des laitiers 

très-calcaires et les minerais les plus purs , donnent encore des fontes lé

gèrement phosphoreuses, à cause des phosphates qui proviennent de la 

cendre des charbons employés. 

2° Il n'eu est pas de même du soufre , qui pause dans les laitiers, à l'état 

de sulfure de calcium ou de magnésium , forme incompatible avec la pré

sence du protoxide de fer dans ces matières. Dételle sor te ,que la perte 

qu'on éprouve, en laissant du fer dans les laitiers, n'est pas le seul incon

vénient que ce travail vicieux p r é s e n t e r a sulfuralion de la fonte qui en 

est la conséquence , est tic défaut tellement essentiel à éviter, qu'on doit 

porter la plus sévère attention sur ce point. 

3" La réduction du manganèse ne s'effectue que sous l'influence d'un 

grand excès de charbon, et il manque presque entièrement dans la fonte, 

quand il y a du protoxide de fer dans les laitiers, en quantité un peu 

forte. 

4° Le silicium augmente dans la fonte avec la température, comme on 

l'a déjà dit plus haut. 

5 n Le graphite n'existe que dans les fontes grises, et forme leur carac

tère essentiel et constant. 

6o Le carbone combiné est au maximum dans la fonte blanche la-

mcllcuse. 

2820. La chimie a déjà rendu de grands services à l'industrie du fer, et 

quand on songe au nombre immense d'analyses déjà faites surles produits 

qu'elle fournit, ou es*t tenté de croire que toutes les questions relatives à 

l'extraction du fer sont résolues. 11 n'en est rien , néanmoins , et cela 

lient à une cause qu'il faut signaler ici. 
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Fonte noire 
Fonte blauche cristallisée. . . . 
Fonte grise 
Fonte blanche non cristallisée. . 

6 à 7 p. °ji> carh. comb. ou grap. 
5 id. carbone combiné. 
2 à 4 carh. comb. ou graphite. 
2 à 4 carbone combiné. 

Dans la première et dans les deux dernières, une certaine quantité île 

carbone est remplacée par du silicium. 

Il faut donc distinguer deux variétés de fonte blanche; la fonte blanche 

cristallisée , et la fonte blanche non cristallisée. 

La première, la fonte blanche cristallisée , renferme presque le maxi

mum de carbone que l'on puisse rencontrer dans les fontes, en sorte 

qu'elle ne peut passer à l'état de fonte grise, que lorsqu'un refroidisse

ment lent lui permet de perdre une partie de son carbone, qui se t rans

forme en graphite. M. Adhermann rapporte un fait de ce genre observé 

dans un haut-fourneau suédois. Les prismes de fonte, cassés , offraient à 

la fîtee supérieure une couche de fonte blanche ; au dessous, une couche 

de fonte surcarburée; au dessous enfin, une couche plus épaisse de fonte 

grise ordinaire. Dans l'opinion de M. Adhermann , la for.'» blanche fluide 

se serait solidifiée trop vite au contact de l'air, pour changer de nature ; 

la couche inférieure se serait partagée en deux substances distinctes; 

l'une , surcarburée et plus légère, qui se serait figée au dessous de la 

Pour se faire une idée nette du travail d'un haut-fourneau, par exem

ple , il est nécessaire d'exécuter, au moins l'analyse de la mine , celle du 

fondant, celle du laitier et celle de la fonte , sans parler ici des produits 

accidentels. Les trois premières ont ëtf1 souvent faites et sur des hauts-

fourneaux très-variés ; mais la quatrième manque presque toujours , 

parce qu'on ne sait analyser les fontes que depuis peu de temps, et que 

la distinction du graphite et du charbon combiné qu'elles peuvent ren

fermer, est une idée également nouvelle dans la science. Enfin , depuis 

que l'on sait analyser les fontes, avec exacti tude, on a généralement 

soumis à l'analyse des fontes prises au hasard , et sans les comparer aux 

minerais qui les ont fournies, ou aux laitiers qui les accompagnaient. E n 

out re , dans la plupart de ces analyses, on a dosé le carbone en masse, 

sans en distinguer les diverses formes. On peut affirmer, que de telles 

analyses seraient sans objet maintenant , et n'apporteraient aucun ren

seignement utile à la science ou à l'industrie. 

On conçoit, d'après cela, que dans les recherches qu'on fera désor

mais , les quatre analyses combinées pourront conduire à des résultats, 

qu'on ne peut déduire des analyses détachées que la science possède. 

Ne pouvant continuer un examen comparatif qui aurait jeté tant de 

lumières, sur l'opération qui nous occupe, nous allons terminer ce qui 

eooeerne les fontes, puis nous étudierons les laitiers à leur tour. 

2821. Parmi les substances qui entrent dans la composition des fontes, 

le carbone est bien certainement celte qui joue le principal rôle. Il est 

probable que le silicium entre en concurrence avec l u i , et produit les 

mêmes effets, 

La quantité de charbon varie dans les fontes, dans l'ordre suivant : 
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croûte p r é c é d e n t e ; l 'antre , ramenée à une moindre c a r b u r a t i o n , qui 

aurait pris ainsi l'état de fonte grise proprement di te . 

Quand la fonte blanche cristallisée séjourne trop longtemps dans le four

neau , au contact du lait ier . son carbone d iminue et se trouve remplacé 

par du s i l ic ium. Elle passeà l'étal d e l à fonte b lanche g r e n u e , ou m ê m e à 

l'état de la fonte grise . 

On a déjà v u , qu'avec le m ê m e f o u r n e a u , le m ê m e m i n e r a i , et le m ê m e 

c o m b u s t i b l e , on obt ient tauiôt des fontes g r i s e s , tantôt des fontes blan

c h e s , sans que les c irconstances relatives à la coulée soient c h a n g é e s . 

S e u l e m e n t , les fontes grises sont toujours formées avec une ëllure plus 

chaude . Il est probable que cet excès de t e m p é r a t u r e , nécessaire à la 

production des fontes g r i s e s , ne se borne pas à produire une foute plus 

chaude , et qu'il détermine quelques réact ions chimiques . 

L'ensemble des analyses connues n'autorise qu'une seule suppos i t ion , 

c'est l'isomérii- des deux variétés de charbon que renferment les fontes 

blanches et les fontes gr ises . Les dernières paraissent contenir un charbon 

q u i , par l'effet d'UNI-hante t empéra ture , s'est modifié , en p a s s a n t à l'état 

de graphite . 

LE8 résultats de ces analyses sont tels que l'on conçoit que ces deux 

fontes p u i s s e n t , sans rien gagner ni p e r d r e , changer d'état dans des 

c irconstances c o n v e n a h i e s ; c 'es t -à -d ire , qu'avec une bonne c h a u d e , la 

fonte b lanche passera à l'état de fonte grise , tandis que c e l l e - c i , fondue 

au feu le plus bas possible , reproduira de la fonte b lanche . 

Cette modification isomérique du carbone joue un si grand rôle dans la 

théorie des f o n t e s , que l'on nous pardonnera de cons igner ici quelques 

réflexions à ce sujet . 

Il semble bien évident que le carbone ne change de nature que par 

l'effet de la chaleur forte , qui est nécessaire à la product ion de la fonte 

grise. On peut donc admet tre que le graphite existe déjà dans la foute 

grise l iquide, et qu'i l y est d'abord en molécules indiscernables . Feu à 

p e u , ces molécules se réunissent et forment des lamel les cr i s ta l l i s ées , 

soit pendant que l a f o n t e e s t e n c o r e liquide dans le c r e u s e t , soit pendant 

sa solidification m ê m e , après la cou lée . Une solidification lente permet 

donc au graphite de se dégager en lamel les plus vo lumineuses et plus 

abondantes . U n e solidification rapide e m p ê c h e la cristall isation du gra

p h i t e , t rempe le carbure de f e r , et donne au mé lange l 'apparence et 

quelques-unes des propriétés de la fonte b l a n c h e . 

L'état de divis ion du charbon g r a p h y t e u x donnera m ê m e à la fonte 

grise , brusquement r e f r o i d i e , des propriétés chimiques analogues à celles 

des foutes b l a n c h e s ; c a r , sous l ' influence des agents c h i m i q u e s , c e gra-

p h y t e , t rè s -d iv i sé , se montrera presque aussi d i s p o s é e contracter des 

combina i sons que le carbone uni rée l l ement au fer. On peut conclure ne 

là q u e , dans les analyses ,1e graphyte est généra lement dosé trop bas. 

Maintenue longtemps à une haute t empéra ture , la fonte grise d e 

v i e n d r a , n o n - s c u l c m e u t plus riche en g r a p h y t e , mais changera de u a -
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t u r e , en ce sens que l'influence du laitier y augmentera la dose du 
silicium. 

Quelques métallurgistes pensent que la conversion du charbon en gra- . 
phyte ne s'effectue pas aussi facilement, quand la fonte est chargée de 
silicium, de calcium ou de manganèse. Pour les deux premiers corps, cetie 
opinion n'est pas confirmée par les analyses. Relativement au troisième, 
ou ne peut pas douter que le manganèse diminue en effet la facilité de 
cette conversion, sans l'empêcher absolument. 11 est vrai que les fontes 
b ] a a c \ i c s manganésifères se produisent d'une manière plus constante que 
les autres, dans diverses allures du fourneau ; mais , il l'est aussi que cer
taines fontes grises sont fort riches en manganèse. 

M. Karsten qui avait envisagé d'abord ces phénomènes d'une manière 
analogue, professe aujourd'hui une opinion différente que nous avons 
déjà fait connaître '1687). Il est probable, par ce quel'on sait sur les fon
tes grises, que le charbon 8C modifie par la chaleur, et non par un re
froidissement lent, comme le suppose ce célèbre métallurgiste. 

2822. Cette question , déjà si compliquée, le devient encore plus. quand 
on se rappelle que le soufre et le phosphore donnent aux fontes les carac
tères apparents des fontes blanches. 

On a fait en Suède des expériences pour reconnaître la part d'influence 
du phosphore; les essais ont été faits avec de l'oxide de fer pur, mêlé de 
proportions variées de phosphate de fer, renfermant des quantités con
nues de phosphore. Voici les résultats obtenus : 
Pour 1 partie de fer 0,00025 phosphore. — Fonte grise. 

id. 0,001 id. — Fon te , grise,tachetée. 

Dans ces résul tats , il ne faut considérer que le sens, car l'influence du 
phosphore y est certainement exagérée. 

Le soufre et l'arsenic donnent des résultats analogues. 

2823. Nous avons déjà donné (1681) des analyses de fonte au charbon rie 
hois ou au coke, tout en exprimant le regret (1088) que les divers états du 
carbone n'y eussent pas été distingués. 

Voici quelques nouveaux exemples de la composition des fontes au 
charhon de bois , d'après M. Berthier. Le carbone y est encore dosé en 
masse. 

Les analyses de ces fontes ont été exécutées, soit par Poxiriation à l'air, 
soit par le moyen du brume ou de l'iode, lorsqu'elles ne renfermaient que 
des traces de silicium. 

id. 
id. 
id. 
id. 

0.01 
0.02 
0,04 
0.08 

id. 
id. 
id. 
id. 

de fonte blanche. 
Fonte truitée. 
Fonte blanche, 

id. id. 
id. id. 
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FONTES 

B E L I -

B R E . 

1 

GUISES. 

Au-
T B E Y . 

2 

B È Z E . 

3 

F O S T 

DÎZIT.R. 

4 

ES BLAJÏ 

S U È D E . 

5 

C H E S . 

I ' K E -

D10B. 

6 

L O B E . 

7 

Fer ou mangan. 
jCarbone. . . 
Silicium. . . 

96.77 
2.95 
0.28 

9C.20 
5.50 
0.50 

96.88 
3.05 
0.07 

96.00 
3.60 
0.40 

95.30 
4.20 
0.50 

95.90 
3.50 
0.45 

96.05 
3.50 
0.45 

Fer ou mangan. 
jCarbone. . . 
Silicium. . . 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

fl) Fonte de Belabre (département delTndre) provenant de minerais en 
grains très-alumineux. Elle est gr ise , douce, facile à limer, et donne 
d'excellent fer. On l'a analysée par l'oxidation du fer. 

(2) Fonte d'Autrey (Côte-d'Or), provenant de minerais en grains, de for
mation jurassique. Elle est grise, à gros grains, pénétrée d'une multitude 
de paillettes de graphite; elle s'aplatit sous le marteau avant de se rom
pre; elle produit du fer très-tenace , que l'on emploie dans les trcfileries. 
On l'a analysée par l'iode et par l'oxidalion à l'air. 

(3) Fonte de Bèze (Côte-d'Or). Elle provient du mazéage de la fonte grise 
du fourneau de Lisse;, qui est semblable à celle d'Autrey. La fonte mazée 
de Bèze est d'un blanc m a t , un peu poreuse, à structure fibreuse , très-
du re , mais néanmoins susceptihle d'être pilée et tamisée : on l'a analysée 
par l'iode. Il parait que le mazéage a changé seulement le mode de combi
naison du fer et du charbon , sans diminuer la proportion de celui-ci. 

(4) Fonte de Saint-Dizier ^Haute-Marne), blanche, et à grandes lame» 
éclatantes, comme les fontes manganésées. Elle a été analysée au moyen 
rie l'iode. On n'y a pas recherché le manganèse ; ceUe analyse constate 
seulement que la fonte blanche contient autant de carbone que la fonte 
grise. 

(5) Fonte de Suède, que l'on dit être disposée à donner du fer cassant à 
chaud. Elle est blanche , à grandes lames , et très-fragile. Gn n'y a recher
ché que le carbone , par le moyen du brome. 

(6) Fonte de Trédiou, près de Vannes (Morbihan). Elle est blanche, lamel-
leuse , dure , mais pulvérisante. On ne l'emploie que pour lest. Elle 
renferme au.moins 0,006 de phosphore. On l'a analysée paroxidation à 
l'air. 

(7) Fonte du fourneau de Lohe, près Musen (grand-duché du Rhin), 
provenant des minerais spathiques manganésifères de la grande mine du 
Slahlberg. Elle est blanche et à grandes lames très-éclatantes. On la ré
duit aisément en poudre impalpable. Elle donne d'excellent acier à l'affi
nage. Outre le carbone , elle renferme 0,04 au moins de manganèse. 

2324. Examinons maintenant la nature des laitiers. 
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D'après le résultat général des analyses faites en 'Suède, on peut établir 

les rapports suivants dans la composition des laitiers , composition si 

variable qu'il n'est pas permis d'assigner autre chose que les limites 

extrêmes. 

On peut donc concevoir , comme une composition moyenne du laitier 

celui dans lequel les bases fortes seraient à l'état de hisilicate, et l'alu

mine à l'état de silicate neutre. 

Quoiqu'il en soi t , s'il s'agit de fontes grises, on force un peu la dose de 

silice et d'alumine, pour diminuer la fusibilité des laitiers. Quand on tra

vaille en fontes Manches, on force un peu du côté de la chaux, pour ren

dre les laitiers plus fusibles. En même temps, ce qui est fort avantageux , 

on débarrasse par l à , les fontes d'une partie du soufre que le minerai 

pourrait contenir. 

Un principe général, déjà énoncé ailleurs relativement à la fusibilité des 

silicates, retrouve ici son application. Toutes choses égales d'ailleurs, leur 

fusibilité augmente avec la complication de leur composition. Ainsi, un 

silicate infusiblc qu'on ajoute au laitier, diminue moins sa fusibilité qu'on 

ne pouvait s'y at tendre, et un silicate fusible l'augmente plus qu'on ne 

l'aurait pensé, si l'on n'eût tenu compte que de leurs propriétés particu

lières , sans apprécier l'effet général que leur présence exerce. 

Le silicate de chaux donne un mauvais laitier. L'alumine l'améliore 

tellement, que ce mélange ternaire constitue peut-être le meilleur laitier 

pour les fontes grises, quand il est formé de 59 de silice, 25 de chaux et 

27 d'alumine. Cette dernière base est ici portée au maximum. Quand on 

fait intervenir la magnésie, la fusibilité du laitier augmente, jusqu'à une 

certain* dose, passé laquelle il redevient réfrac.taire. Le protoxide de 

manganèse donne des résultats fort avantageux, quand il s'agit de la fabri

cation des fontes blanches; car il augmente la fusibilité du laitier et 

fournit en même temps, du manganèse à la fonte, ce qui en rend l'affi

nage pour acier, plus facile, comme on le verra plus loin. 

2825. Voici quelques exemples de la composition de ces laitiers, d'après 
M. Karsten, qui a soumis à l'analyse les divers produits des essais faits en 
Prusse , sur des fers bruns argileux ; ils ont donné les résultats suivants : 

Silice 
Chaux 
Magnésie 
Protoxide de mangan. 
Alumine 

100 

1° à 17 p. 100 de 2° è 26 p. 100 de 3 0 à 3S p. 100 

Silice 
Alumine 
Chaux 
Protoxide de manganèse. 
Protoxide de for. . . . 
Soufre et perte 

54,1 45,8 41,3 
6,7 4.0 6,2 

26,9 42,0 44,5 
11,6 7,2 7,5 

0,2 0,1 0,1 
0.5 0,9 0,4 

100,0 100,0 100,0 
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Foufe (rrise. Fntite gr ise . Fonte gr ise . 

Sil ic ium 2,26 1.30 1,30 
Carbone libre 3,33 3,02 3,62 

Dans le trois ième e s s a i , les lait iers , devenus trop réfractaires . ne per

mirent pas de prolonger assez l ' é p r e u v e , pour qu'on pût avoir l'effet 

comple t de l 'addit ion du fondant . Le premier laitier est un bis i l icate; le 

second un sesquisi l icate . 

Voici quelques analyses détachées , qu'il serait inutile de mult ipl ier . 

Fer arg i l eux . Fer spathiqi 

52.8 
5,6 
9,0 
5,4 

Protoxide de fer. . . . 3 .0 1,4 
Id. de m a n g a n è s e . . . . 4 ,0 26,2 

9 8 X 

Sesquis i l i ca te . B is i l i cate . 

2826. Fonte au bois. Nous a v o n s déjà fait remarquer combien il était 

avantageux de subst i tuer le bois e n n a t u r e , au charbon de bois , dans le 

fondage des minerais de fer. Le calcul est b ien f a c i l e , et ne laisse aucun 

doute . Dans la convers ion du bois en c h a r b o n , on peut compter que dans 

le travail c o u r a n t , tel qu'il se pratique dans les f o r ê t s , on ne retire que 

16 ou 17 de c h a r b o n , de 100 parties de bo's qui en renferment 36 ou 37. 

Le reste du charbon se brûle à pure per te , car la quanti té s tr ictement 

n é c e s s a i r e , pour évaporer l'eau du h o i s , est peu rie chose . 

On est donc c o n d u i t , à p r i o r i , à conclure de cette compara i son , que 

si dans le h a u t - f o u r n e a u , o n chargeait le bois en na ture , la chaleur per

due jusqu 'à p r é s e n t , d a n s les c h a r b o n n e r i e s , serait u t i l i s é e , pour la 

marche du haut - fourneau . 

On conçoi t a i s é m e n t , d 'a i l leurs , qu'en raison de la hauteur du haut -

fourneau , et de la température é levée qui s'y d é v e l o p p e , le bois serait 

carbonisé b ien l o n g t e m p s avant d'arriver dans la partie qui avoisine la 

tuyère . Il serait d o n c p r o p r e , une fois parvenu vers ce p o i n t , à déve

lopper la haute t empérature qui est nécessaire à la fus ion . Ce charbon se 

rait m ê m e préférable à celui que l'on emploie o r d i n a i r e m e n t ; c a r o n s a i l 

que le charbon le plus récent est aussi le meil leur. 

L'intérêt i m m e n s e de cette question , nous engage à entrer dans quel

ques détails sur les essais récents auxque l s elle a d o n n é l i eu . 

Cette subst i tut ion a été pratiquée en F i n l a n d e , à l'usine de Sumbola 

appartenant à M. le colonel Foè'ck. 

Le haut - fourneau dont on s'est servi à 9m.24 de hauteur; il est en outre 

s u r m o n t é d'une cheminée de 2m,84 de h a u t e u r , en tout 12°».08. Les sec

t ions hor izonta les sont des para l l é logrammes rectangulaires . Le creuset 

a 0 m , 4 8 de côté sur chaque f a c e , et lm,42 de hauteur ; les étalages qui sont 

droits ont l m , 7 7 de hauteur . Le ventre dont les parois sont v e r t i c a l e s , a 

l" i ,42 de côté sur chaque face, et 3n>,91 de hauteur . Pour obtenir une des 

cente régulière des charges en b u i s , on a changé la disposit ion ordinaire 
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du ventre. I c i , il se prolonge jusqu'à un gueulard, qui est au niveau de la 

plate-forme, et par lequel on charge le bois et le minerai. Ce gueulard laté

ral, n'est pratiqué que sur un des cotés du fourneau , celui qui est opposé 

à la tuyère ; il n'a que lm,10 sur 2m, 31. A partir de ce point , qui est à 

7 m , l l au dessus du fond du creuset, le fourneau se rétrécit, et à l'origine 

de la cheminée, il n'a que lni,20 de coté dans le sens de la coupe par la 

tuyère , et lm,()3 sur l'autre face. La tuyère, qui est à 0™,55 au dessus du 

fond du creuset, n'a que 0m,22 de diamètre; cependant, les soufflets sont 

forts et la pressiun presque tgale à celle qu'exigerait le coke ; ce qui pa

rait bien considéi able. 

Les charges sont introduites dans le fourneau , par le gueulard dont 

nous avons parlé ; le bois qui est du sapin, est coupé à la longueur de 

lnj,42, d'après les dimensions intérieures du ventre; on l'emploie assez 

gros, et les arbres qui Ont 0™,25 à Om-50 de diamètre, ne sont même fendus 

qu'en deux parties. On prétend que le petit bois se consumerait inutile

ment , sans être converti en charbon. On dit en outre, que le bois n'a pas 

hesoin d'être séché ; on l'emploie , au conlraire , dans l'état d'humidité, où 

il se trouve après avoir passé l'hiver dans les forêts. Il en est de même du 

minerai; le minerai de lacs ou de marais , dont on faitusage en Finlande, 

est porté au haut-fourneau, tel qu'il se trouve sur les tas exposés à l'air 

atmosphérique , et même, entièrement pénétré d'eau gelée. 

Le travail du haut-fourneau se fait comme à l'ordinaire ; seulement, on 

ne brasque pas l'intérieur du creuset, et on ne retire les scories que trois 

fois par vingt-quatre heures; on se sert pour cette opération de ringards 

à crochet, et les scories qu'on amène , sont couvertes de gouttelettes de 

fonte. La fonte obtenue est très-liquide et coule sans élinceler ; aussi con-

vient-elk parfaitement aux grandes pièces de moulage. En répandant de 

l'eau à sa surface , elle exhale une odeur sulfureuse. 

On se sert pour fondant, de sable blanc : l'emploi du calcaire paraît n'a

voir pas bien réussi, ce qui tient à la nature du minerai. On emploiebeau-

coup de scories dans les charges. 

2827. Les morceaux de charbon qu'on relire accidentellement du creu

set , se trouvent, on le conçoit bien , tous dans un étal parfait de carboni

sation. 

Voici la consommation et les produits du haut-fourneau de Sumbola. 

Une charge se composait de : 

On a fait 160 charges par semaine , pour lesquelles on a employé 

Et le produit a été de. . 11,538 k. 

On a choisi l'époque où la marche du fourneau était la meilleure, et oii 

l'abondance de l'eau permettait d'employer le vent à une forte p r i^ ion . 

lm.078 cubes. 
Minerai 165 k,54 
Morceaux de foute et scories. . 65 ,40 
Sable blanc de mer 4, 10 

Bois. . 
Minerai. 
Sable. . 

172» ,524 cubes. 
59,413 k. 

654 k. 
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On trouve donc, en définitive , 

Fonte produite. . . . 100 k. 
Bois consommé. 1,5 m. c. == 500 k . = 1,350,000 calories. 

Quand on marchait au charbon de bois, avec le même minerai, an avait : 

Charbon. . 2,25 m. c. = 300 k. = 2,250,000 
Bois représentant 

ce charbon. 4,5 m. c. = 1500 k. =, 4,050,000 

Ainsi, la consommation du bois serait réduite au tiers de ce qu'elle était 
avant son emploi direct. Mais il est facile de voir qu'on a pris, pour terme 
de comparaison, un roulement où la consommation en charbon es t , à 
peu p r è s , double de la consommation ordinaire. 

2828. Concluons de là, que dans ce procédé, on emploie presque autant 
de bois qu'il en faudrait, pour fournir le charbon, et qu'on gagne princi
palement sur les frais de fabrication de ce dernier. Le problême est résolu 
leulement, en ce sens , qu'on a prouvé la possibilité de faire de la fonte, 
au moyen du bois en nature. 

Ce résultat, si différent de celui qu'on pouvait se promet t re , tient à la 
manière dont on a conçu la question. On a tout combiné pour faire du 
charbon d'abord; de là , la forme élancée du fourneau et sa hauteur, qui 
permet au bois de se carboniser dans la partie supérieure du fourneau. De 
l à , encore, l'emploi du bois en gros morceaux, et humide. Les autres 
conditions, telles que l'emploi du vent à une forte pression et par une 
tuyère étroite; enfin, celui du minerai à l'état humide , sont des consé
quences des premières. 

On a voulu carboniser le bo i s , pour que le charbon déjà fait, en arrivant 
aux étalages, pût s'y comporter, comme dans les fourneaux ordinaires. 
Pour en arriver là , la grosseur des bûches, la forme rectangulaire de la 
cuve, la hanteur du fourneau, la pression extraordinaire du vent , con
ditions déjà fâcheuses, n'ont pas suffi. On a trouvé nécessaire, pour aider 
à l'emploi d'un combustible, qui ne diffère du charbon que par la pré
sence de l'eau , de l'introduire t o u t m o u i l l é dans le fourneau. Il faut que 
l'emploj du bois soit une bien bonne chose , pour avoir pu résister à de 
si rudes épreuves. Il est certain que le charbon ne les eût pas supportées. 

Faut-il attribuer à la nature du bois de sapin, la nécessité de ces disposi
tions ? c'est possible ; mais du moins faudrait-il les éviter dans l'emploi de 
nos bois. 

Il semble que les conditions de l'emploi du bois sont bien claires. Il faut 
le dessécher le plus possible, comme pour les usines à feu qui s'en servent; 
il faut le diviser en bûchilles de dix à quinze pouces de long, afin de pou
voir le chargera la manière du charbon. Le haut-fourneau doit être 
construit comme à l 'ordinaire, sa cuve étant formée de deux troncs de 
cone, mais en ayant soin de donner à la cuve supérieure une capacité en 
rapport avec l'excès de volume du bois. Le vent devrait être toujours un 
peu supérieur à celui qu'un fourneau à charbon exige , pour débarrasser 
la cuve supérieure des gaz que la distillation du bois y développe; mais 

Fonte produite 100 
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l'excès de vent sera d'autant moins nécessaire que les charges seront 

mieux desséchées. 

Il se dégagerait toujours au gueulard d'un semblable fourneau, une 

grande quantité de gaz inflammables, qu'il faudrait utiliser pour le gril

lage du minerai, et charger celui-ci immédiatement. Car un tel fourneau 

se divise en deux portions bien distinctes : en bas , un fourneau à combus

tion vive; en haut , un véritable appareil distillatoire, pour le bois. 

Du reste , quand on a étudié les fourneaux à porcelaine d u r e , on voit 

qu'il faut bien peu de chose, pour en faire des fourneaux à fonte, et 

alors les meilleures dispositions se trouveraient réalisées, en ce qui touche 

le combustible. 

Si des expériences multipliées et répétées sur différentes qualités de bois 

et de minera i , étaient couronnées du succès que semble promettre l'essai 

fait en Finlande, elles produiraient les résultats les plus importants pour 

la métallurgie; et celle du fer ne serait pas la seule à y gagner , s'il est 

vrai , comme on l 'annonce, que ce procédé appliqué en Sibérie à la mé

tallurgie du cuivre, a parfaitement réussi. Cependant, la production du 

fer étant la principale de toutes, c'est à elle qu'il faut principalement s'atta

cher. 11 est à souhaiter que ces essais soient répétés en France. 

11 faut répéter encore que la différence dans la nature des bois dont on 

fait usage, peut exercer une très-grande influence. Les bois de la France 

ne sont point résineux comme ceux du no rd , e t il est possible que la même 

disposition dans les appareils ne ffit pas convenable aux deux essences. 

On sait , en effet, qu'il y a une différence énorme entre les volumes respec

tifs de charbon que ces deux natures de bois fouruissent. 

2829. Fonte au coke. La fabrication de la fonte au moyen de la houille 

offrit de graves difficultés, lorsqu'on l'essaya pour la première fois. La 

présence du bisulfure de fer, en grande quantité dans les houilles ,1a fusi

bilité de ce combustible, étaient des causes d'embarras fort sérieuses. 

Le soufre contenu dans la pyrite qui accompagne si habituellement les 

houilles, nuisait à la qualité du fer. La houille elle-même , en se bour

souflant , obstruait le haut-fourneau, et le déchirait par l'effort qu'elle 

exerçait sur ses parois. Tous ces obstacles furent levés, par la conversion 

de la houille en coke, qui semble bien propre , en effet, à donner les 

résultats les plus analogues à ceux que le charbon de bois procure lui-

même. 

Mais, tout comme on a depuis peu cherché à remplacer le charbon de 

bois par le bois en na tu re , on a aussi cherché à substituer la houille au 

coke. 

t e s circonstances sont les mêmes. Il faut deux parties de houille pour en 

fournir une de coke ; il y a donc une immense économie à réaliser, par 

cette substitution. On sait d'ailleurs, au jourd 'hu i , corriger les inconvé

nients qui résultent de la présence du soufre; e t , sous ce rapport , la diffi

culté la plus grave se trouve levée. Quant à la durée des hauts-fourneaux, 

sous l'effort que le boursoufflement de la houille occasionne; une meil

leure construction de ces appareils, permet d'y attacher peu d'impor

tance. 
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Carbonisation en meules. Dudley 50 à 60 
P l y m o u t h - w o r k s . . 83 : la houille est très-
D o w l a y 66 sèche. 
r\eath-abbey. . . . 60 
Glasgow 50 
Yorkshire 50 

. Bradford 50 
Carbonisation en fours. Nea th -abbey . . . . 60 

Swansea 54 
Glasgow 50 
L e m i n g t o n 61 
lirait fard 60 

On peut donc cons idérer c o m m e une m o y e n n e assez g é n é r a l e , le rende* 

m e n t , de 50 pour 100 pour le coke fait en m e u l e s , et. celui de 60 pour 100 

pour le coke fait dans les fours. Les résultats cons ignés plus haut ne diffè

rent de ces nombres , qu'autant que l'on a carbonisé des houil les except ion 

nel les . Ces chiffres conv iennent donc à toutes les houil les de m o y e n n e 

qual i té . 

2831. On pourrait dist inguer la fonte anglaise en variétés n o m b r e u s e s ; 

mais en g é n é r a l , on les réduit à trois ou quatre. Celle que l'on obtient le 

plus c o m m u n é m e n t , est noire e t très -douce . Le c o m m e r c e conna î t ces 

variétés de fonte sous les №» 1 , 2 , 3. 

iVo l . Fonte très-noire. Elle est très-noire , à gras grains arrondis . Quand 

elle est f o n d u e , sa solidif ication est lente . Au m o m e n t de la c o u l é e , elle est 

peu liquide , p â t e u s e , je t te des étincelles b leues , Sa surface se couvre de 

végétat ions graphiteuses . Elle est très- tendre , peu t e n a c e , ne prend q u ' e u 

Ains i , le travail au coke peut disparaître un jour , pour faire place au 

travail à la houil le . Nous a l l o n s , t o u t e f o i s , examiner le premier système 

d'abord ; e n s u i t e , nous é tudierons le second. 

2830. Le coke dest iné au service des hauts - fourneaux s 'obt ient , en géné 

ral , par une dist i l lat ion à l'air l ibre . Celui qui se fait au m o y e n des houilles 

m e n u e s , s'obtient s e u l , par une dist i l lation dans des fours. Les procédés 

en u s a g e , pour la préparation de ce p r o d u i t , ayant été décrits déjà (622) , 

il serait inuti le d'y revenir. Nous nous contenterons de dire qu'eu Angle 

t e r r e , la fabrication du coke s'opère sur tout , dans des meules s i m p l e s , ou 

dans les meules à cheminée c e n t r a l e , par le procédé de Wilk inson. Les 

houi l les m e n u e s sont carbonisées dans des f o u r s , plus ou m o i n s analogues 

à celui de lord D u n d o n n a l d . 

Il est difficile de fixer la valeur relative de ces procédés . Le coke fait à 

l'air l ibre , est regardé c o m m e préférable à celui qui s'obtient dans des 

fours; et cela doit être , en g é n é r a l , puisque les fours ne sont e m p l o y é s 

que pour des menuai l les b i e n moins pures que la grosse houi l le . D'un autre 

c o t é , la carbonisat ion en fours rend plus que la carbonisat ion en meules ; 

ce qui t i e n t , en partie au m o i n s , à la m ê m e cause. Mais la carbonisat ion 

eu meules est fac i le , peu coOteuse eu main d'oeuvre, exige peu d'emplace

m e n t ! ne d e m a n d e aucun frais d'appareil ; c irconstances qui pour long

temps , au m o i n s , lui assurent la préférence sur l'autre procédé . 

Voici quelques rendements • par ces divers procédés : 

Coke pour 100 de houi l l e . 
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poli terne ,ct s'affine difficilement. Elfe n'est employée qu'en seconde fu

sion ; et alors, elle passe au n» 2. La fonte très-noire prend toujours nais

sance au commencement du fondage , quand il y a excès de charbon dans 

le fourneau. Par extension, on désigne sous ce numéro , la plupart des 

fontes douces. 

N D 2 . Fonte noire. C'est le produit qu'on cherche constamment à obte

nir ; mais en le modifiant, selon qu'on le destine à la moulerie ou à l'affi

nage. 

La première variété est assez noire, à grains un peu gros , très-tenace, 

facile à tourner et à polir ; elle est destinée au moulage. 

-La seconde variété moins noire , à grains beaucoup plus petits, est con

sacrée à l'affinage. 

Ces variétés de fonte passent au no 3 , quand on les soumet à un trop 

grand nombre de fusions successives. 

No 3. Fonte blanche. C'est une fonte b lanche, très-cassante : elle coule 

mal, et jette en coulant des étincelles nombreuses, vives et blanches. Elle 

se fige très-vite. Sa surface est raboteuse ; sa cassure lamelleuse et rayon-

née; l'acier trempé ne peut l'attaquer. 

Ordinairement, cette fonte provient d'un dérangement dans l'allure du 

fourneau. Elle n'est jamais employée pour le moulage, et quand on l'affine, 

elle ne donne que de mauvais fer. Il est pourtant des hauts-fourneaux qui 

ne produisent que de la fonte no 3 ; mais sans doute qu'une ressemblance 

extérieure fait confondre des foutes différentes, sous le même numéro. 

K» 4. Fonte truilée. Cette variété de fonte se produit souvent en Angle

terre ; et se consomme, tant pour le moulage que pour l'affinage.Mais dans 

l'un et l'autre cas, on ne l'emploie pas seule; on la mêle pour le mou

lage avec la fonte n° 1 ; et pour l'affinage avec la fonte no 2. 

2852, La consommation de combustible qu'exige un haut-fourneau au 

coke, se partage en trois opérations distinctes. Le grillage du minerai , les 

machines soufflantes; enfin, la fusion du minerai. Pour le grillage et la 

soufflerie , on emploie des houilles menues; mais pour le fondage du mi

nerai , on est dans l'usage d'employer du coke. 

Moins combustible, et plus dense que le charbon de bois , le coke exige 

plus de vent ; et par suite , les fourneaux à coke doivent être plus élevés 

que ceux qui marchent au moyen du charbon de bois. Leur-hauteur varie 

ordinairement entre 13 et 16 mètres. Il en est même qui ont 20 mètres 

d'élévation. Ce sont ceux dans lesquels on refond, avec les charges ordi

naires, de grosses pièces de fonte manquées ; on leur donne cette hau

teur extrême, pour qu'elles aient le temps de fondre avant d'arriver au 

creuset. 

Le ventre de ces fourneaux est plus large que celui des hauts-fourneaux 

à charbon de bois. La pente dos étalages est moius rapide ; sans cela , les 

matières glisseraient trop vite et se tasseraient de manière à fermer le 

passage de l'air ; le plan des étalages fait un angle de 66 à 70° avec 

l'horizon. 

L'ouvrage plus élevé que dans les fourneaux à charbon , est aussi plus 
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large. Dans un ouvrage plus é t roi t , les parois seraient trop près du point 

central où se développe la chaleur la plus considérable, et il serait 

presque impossible de se procurer des matières assez réfractaires pour y 

résister. 

I.e creuset es t , en général, un prisme rectangulaire dont la longueur 

varie , ainsi que la largeur ou la hauteur , avec les autres dimensions du 

fourneau. 

Dans quelques nouveaux fourneaux du pays de Galles, ces quatre 

parties, si généralement distinguées dans les anciens hauts-fourneaux, 

ont été réduites à deux , quant à la forme. On compose la cavité inté

rieure de deux troncs de cône raccordés par une courbure. Le tronc de 

cône inférieur représente à la fois le creuset, l'ouvrage el les étalages. 

Cette modification a été introduite par un motif qui mérite grande atten

tion ; car on assure qu'en moins de deux mois de travai l , l'intérieur du 

vide inférieur des hauts-fourneaux ordinaires se dégrade , et prend réel

lement cette forme. 

Indépendamment de la planche fil , qui représente un haut-fourneau 

anglais bien construit , nous donnerons ici quelques dimensions des appa

reils de ce genre. 

D'après M.M. El ie de Beaumnnt et UuFrenoy. Lavoul tc . 

m ni in m m m m. 
Hauteurdu creusetau gueulard 15,7 15,8 13,7 15,0 13,0 15 15 

— du creuset 1,9 2,1 1.8 2,1 2,1 2,1 2 
— des étalages. . . . 2,4 2.4 tf,3 1,8 2,4 2,3 1.98 
— delà cuve 9,3 11.2 9,5 11,0 8,5 10,7 U',0 
— de la cheminée. . . 2,4 2.4 3,8 3.9 3,0 3,3 3,5 
— du creuset au fond. . 0,76 0,76 0,73 0,60 0,61 0,85 0,75 
— du creuset au sommet 

de l'ouvrage. . . . 0,91 0,91 0.86 0,80 0,75 0.9 0.9 
Diamètre au ventre 3,89 4,07 4,56 4.10 3,95 4,50 4,1) 

— au gueulard. . . . 1,56 1,52 1,57 1,15 1.01 1,68 1,68 
Inclinaison des étalages. . . 59" 58" 57o 52e 60° 02e 62"* 

Ce sont là des dimensions que l'on peut appeler moyennes. On a quel

quefois porté les proportions des hauts-fourneaux bien plus haut. Il suffit 

pour le faire comprendre , de dire qu'on en a construit qui peuvent, 

fournir de 15,000 à 18,0J0 kilogr. de fonte par jour, tandis que le rende

ment de ceux dont les dimensions viennent d'élre données varie de 6,000 

à 8,900 kilogr. Jusqu'à présent, les opinions ne sont pas fixées sur les 

avantages de ces hauts-fourneaux exagérés. On ne les a adoptés que pour 

quelques houilles d'une densité qui se rencontre ra rement , et l'on sait 

même que les cokes ordinaires n'en permettraient pas l'emploi. 

2833. Du reste , on peut dire que , sauf de légères modifications à in

troduire dans quelques-unes des dimensions , suivant que la fabrication 

courante doit fournir des fontes blanches ou des fontes grises, les pro

portions des hauts-fourneaux peuvent demeurer les mêmes pour tous 

les cas. 

MM. Coste et Perdonnet, qui ont visité avec soin un grand nombre 

d'usines à fer de l'Angleterre, et qui ont pu profiter d'ailleurs, de beau-
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coup de renseignements recueillis par d'autres ingénieurs, établissent les 

proportions suivantes : 

lo Les variations de ta plupart des houilles, celles des minerais, exer

cent une faible influence sur les dimensions des hauts-fourneaux. 

On dit la plupart et non toutes les houille3, car l'exemple ries hauts-

fourneaux de Merthyr, prouve que les houilles très-rapprochées de l'an

thracite peuvent fonctionner avec des hauts-fourneaux d'une dimension 

exagérée, que les houilles ordinaires ne pourraient pas alimenter. 

2° En augmentant la hauteur, en diminuant le diamètre au ventre et 

l'inclinaison des étalages, on améliore la qualité des fontes; ceci, bien 

entendu, dans de certaines limites, et en associant ces modifications avec 

des modifications convenables dans le travail ; 

3° Avec des houilles sulfureuses ou , en général , des houilles inférieu

res , on peut fabriquer de bonnes fontes , pourvu qu'on ne vise pas trop 

a l'économie dans la fabrication du coke, et qu'on ne les introduise pas à 

trop forte dose dans les charges. 

2834. Pour brûler avec la rapidité convenable les charbons placés sur le 

contre-vent, sans augmenter outre mesure la pression de l'air, ou met deux 

tuyères opposées, et même trois tuyères quelquefois. 

La forme des fourneaux, la disposition des canaux d'assèchement, 

l'isolement de la cuve du muraillement, sont absolument les mêmes que 

pour les fourneaux à bois. 

La quantité de vent consommé par un fourneau à coke , varie de 1500 à 

1800 pieds cubes par minute , suivant la compacité du charbon, et le plus 

ou moins de fusibilité du minerai. Un fourneau du pays de Galles, en con

somme près de 4000 pieds cubes. 

Le massif de ces fourneaux étant plus considérable que celui des four

neaux au bois, quand le haut-fourneau est pourvu d'un double murailie-

inent, la mise eu feu demande plus de précautions; le coke brûlant plus 

lentement que le charbon de bo i s , la dessiccation est plus lente; il faut 

avoir soin de ne pas précipiter cette opération , parce qu'on risquerait de 

fendre les parois du fourneau, ou défaire éclater les pierres de l'ouvrage. 

La charge du minerai doit être graduée, de manière que le fourneau ait 

acquis la chaleur convenable, avant que l'on charge entièrement le 

minerai. 

Le travail des hauts-fourneaux à coke , ainsi que les signes qui guident 

le fondeur, sont à peu de chose près les mêmes que pour ceux à charbon 

de Lois. 

2835. Les laitiers des fourneaux à coke n'ont jamais la transparence de 

ceux des fourneaux à charbon de bois ; ils sont en général compactes, 

terreux, d'uu jaune-grisâtre, quelquefois veiués de bleu; ils donnent une 

odeur argileuse quand on souffle dessus. Leur composition est différente ; 

ils contiennent une plus grande quantité de chaux que les laitiers au cha r 

bon de bois. Ces deraiers ne fondraient pas s'ils en renfermaient autant. 

Cette addition d'un excès de chaux est nécessaire, parce que, sans parler 

des minerais, le charbon contient un peu de soufre, qui passe en partie 
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dans IP lai t ; cr,où il entre à l'état île sulfure de calcium. D s essais F.I!Is 

récemment eu France, tendent à prouver que l'augmentation de la ch.IUX 
dans les laitiers au charbon de bois , est aussi très-favorable ; i l faut dans 

ce c a s , augmenter la température du fourneau, soit en augmentant de 

beaucoup la quantité d'air qu'on a l'habitude de lui donner, soit en rétré

cissant un peu l'ouvrage. 

Voici l'analyse de quelques laitiers, d'après M. Eerlhier. 

Dowlais., Dudley. St.-Etienne. 

De bonne De m a u v a i s e De fonte De fonte 

fonte , f on te . gr i se . b l a n c h e . 

Silice 40.4 37.0 41.6 36,6 38,8 
Chaux 38,4 3S.4 37.2 56,4 37,0 
Manganèse. . . . 5.2 4.2 » 4,8 5.2 
Alumine 11,2 13.2 15,4 18,4 15,2 
Protox. de mangan. » 2,6 2,1) » » 

ld. de fer. . . 3,8 1,2 5,1 » 4,4 
Sulfure de calcium. » 2,0 » 3,4 1.6 

99,0 ' "9S,~6~ 99,6 "~9<Mf Ï()Ô~2~" 

Daus tous les laitiers des hauts-fourneaux au coke, les bases se rappro

chent de l'état de 3ilicate neutre et se maintiennent assez vers cet étal de 

saturation, quand le fourneau est en bonne marche. Ces laitiers sont donc 

plus basiques que ceux des hauts-fourneaux au charbon de bois , ainsi 

que nous l'avons déjà remarqué. 

M. Berthier et les chimisfes suédois ont trouvé du sulfure de calcium 

dans ces laitiers , ce qui explique bien l'utilité indispensable de cet excès 

de chaux. On voit que le laitier basique devient alors un dissolvant utile 

du soufre et l'enlève à la fonte. Les opinions sont partagées, en ce qui 

concerne le phosphore; M. Eerlhier pense que l'excès de chaux peut pré

venir la décomposition des phosphates; tandis que M. Karsten semble ad

mettre que , dans tous les cas, le phosphore contenu dans les mélanges 

passe en entier dans la fonte. C'est un point qui exige et qui mérite des 

recherches spéciales. 

2836. La fonte au coke est plus foncée que la fonte des fo'irupaux au 

charbon de bois ; elle est également plus douce et plus favorable à em

ployer pour le moulage. On peut , suivant qu'on charge davantage! en 

minerai, et qu'on donne une pente plus rapide aux étalages, obtenir une 

fonte moins grise que l'on destine à être affinée. Daus tous les c a s , cette 

fonte est encore beaucoup moins facile à transformer en fer, que la fonte 

obtenue dans les fourneaux au charbon de bois. 

Pour compléter les renseignements déjà donnés (1684) sur la compo

sition des fontes au coke , on donne ici les analyses récemment faites par 

M. Berthier, qui ne s'accordent pas toujours, dans leur résultat génér.il, 

avec celles de M. Gay-Lussac , ainsi que M. Berthier le fait remarquer 

dans les notes qui accompagnent ces analyses. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FER. 453 

FIIÎMÏ-

JAIVOIÏ. 

C H A R L E B O Y A N G L E 

T E R R E . 

1 2 3 ! 4 

R E I . 

(carbone 
iSilicium 
Laitier. 

Fer. 91.10 
3.00 
4.50 
1.40 

92.20 
4.30 
3,50 

91.20 
2.30 
3.50 

95.30 
2.20 
2.50 

100.00 100.00 100.00 100.00 

(1) Fonte de Firmy (Aveyron), provenant de la quatrième coulée du 
premier fondage fait dans l'usine. Elle est d'un gris clair passant au 
truite, grenue à grains moyens et serrés, parfaitement liomogène et ne 
présentant aucune boursouflure, très-dense, facile à limer et s'aplatis-
sant sensiblement sous le choc du marteau. Elle se laisse très-facilement 
attaquer par les acides quand elle a été réduite en limaille ; elle fait promp-
tement effervescence avec les acides étendus, même avec l'acide acétique. 
Cette propriété , qui appartient à la plupart des fontes préparées avec 
le coke, paraît dépendre de la grande proportion de silicium que ren
ferment ces fontes. Lorsqu'on l'analyse, soit par l'acide nitrique faible, 
soit par le chlore ou l'iode en dissolution , elle ne donne que 0,018 de 
carbone. On l'a analysée par oxidation de l'air, ainsi que toutes les autres 
fontes dont il va être question. Elle ne contient pas de manganèse; mais 
elle renferme 0,002 de soufre et 0,002 de phosphore. 

(2) Fonte des fourneaux de Janon , près Saint-Etienne (Loire). Elle est 
grise et de qualité médioc re. 

0) Fonte de Cbarleroy (Belgique). Elle est d'un gris foncé, sans être 
noire , et très-douce. On la donne comme étant excellente pour tous les 
objets de moulerie. Elle s'ohtient de minerais d'alluvion ou de formations 
calcaires. C'est la meilleure fonte à moulerie que l'on produise sur le con
tinent. 

(4) Fonte anglaise, dite fonte noire, de première qualité pour la mou
lerie. Elle a été prise dans les ateliers de M. Délabre, près Par is , où l'on 
en fait un grand usage. Elle est d'un gris-noir , à gros grains écailleux. 
Lorsqu'on la traite par l'acide suif unique étendu, elle donne 0,018 de char
bon mêfë de 0,005 de silice. Avec l'eau régale, le résultat est à peu près le 
même. Par l'oxiiiation à l'air, tout le carbone reste avec la silice, et il ne 
S'incinère qu'avec une grande difficulté. 11 est remarquable que cette 
fonte, ainsi que celle de Charleroy, qui comme elle est excellente pour 
la moulerie, renferme beaucoup moins de carbone que les fontes ordi
naires , et qu'elle contienne moins de silicium que la plupart des fontes 
provenant des fourneaux à coke, ce qui est tout à fait contraire aux idées 
généralement admises. 

2S37. Fonte à Vair chaud et à la houille. L'emploi de l'air froid dans 
le service des hauts-fourneaux, semblait tellement une des conditions les 

TOME iv. mon. 20 
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plus néeessairejs à l eur m a r c h e , qu'il parut fort extraordinaire qu'on sff 

fût avisé d'y substituer celui de l'air chaud . Nous avons r a p p o r t é , a i l l eurs , 

l 'expl icat ion la plus vra isemblable que l'on puisse donner des effets de 

l'air chaud ; nous al lons faire connaî tre ma in tenant les résultats qu'on lui 

a t t r i b u e , ainsi que les m o y e n s qu'on emploie pour en a l imenter le h a u t , 

f ourneau . 

Quand l'air doit être chauffé , il faut que la m a c h i n e soufflante le ras

semble dans un régulateur s e c , et n o n p o i n t dans un régulateur à e a u . 

ha vapeur d'eau dont il se charge dans ce dernier appare i l , se d é c o m p o s e 

en traversant les tuyaux de fonte qui servent à échauffer l'air ; les a l t è r e , 

et produit ainsi des acc idents qui o n t rendu l 'emploi des régulateurs à eau-

peu c o n v e u a h l e . 

Au sortir du régu la teur , l'air arrive dans une longue conduite en fonte , 

formée de tuyaux de quinze pouces de diamètre sur dix-huit l ignes d'épais

seur; la conduite est munie de compensateurs placé* de distance en d i s 

t a n c e , pour prévenir les effets que la di latat ion ne manquerai t pas d'y 

o c c a s i o n n e r , si elle formai t un tout c o n t i n u ; dans son i n t é r i e u r , on a 

disposé des d i a p h r a g m e s , qui ob l igent l'air à circuler et à l écher les s u r 

faces métal l iques , de manière à s'échauffer par le contact de la fonte . Il 

serait peut -ê tre utile de placer des d iaphragmes gr i l l é s , à peu de d i s lance 

l'un de l ' a u t r e , pour remplir le m ê m e obje t ; b ien entendu qu'il faudrait 

les mul t ip l ier , s u r t o u t , vers la fin de la condui te . 

On d o n n e à cette condui te un déve loppement de 20 à 40 mètres . Elfe est 

chauffée par un ou plusieurs f o y e r s , dont la f lamme et la f u m é e passent 

au travers d'un long canal horizontal occupé par la condui te , avant de 

parvenir à la c h e m i n é e qui leur d o n n e issue dans l 'a tmosphère . Il e s t a 

croire que l'air à échauffer et la flamme, su ivent une m a r c h e inverse ; de 

telle s o r t e , que l'air entre dans la condui te du côté de la c h e m i n é e , e t 

v ient en sortir du côté des f o y e r s ; la partie du tuyau qui est placée au 

dessus du foyer est enve loppée de b r i q u e s , qui la garant i ssent du c o u p 

de f e u . 

2838. Si l 'on s'en rapporte aux assert ions des fabricants a n g l a i s , l'air 

devrait être échauffé au m o i n s , jusqu'au point de fus ion du p lomb , et 

m i e u x e n c o r e , jusqu'au point de fus ion du zinc : à une température plus 

b a s s e , ses effets seraient plutôt nuisibles qu'uti les . Pour avoir toujours , à 

cet é g a r d , u n e ent ière s é c u r i t é , on a donc disposé une ouverture dans le 

bout du t u y a u , qui m e t la conduite en communica t ion avec la t u y è r e , afin 

de pouvoir y p o r t e r , de temps à a u t r e , un m o r c e a u de p lomb o u de z inc^ 

de manière à apprécier e x a c t e m e n t la température de l'air qui le traverse . 

Les t u y è r e s , a l imentées par cet air échauffé , se brûlent avec une telle 

prompt i tude , que l'on ne pourrait s'en servir l o n g t e m p s , si l'on ne prr -

na i l soin de les former de deux pièces concentr iques en lre lesquel les cir

cule , sans cesse , un courant d'eau froide ; ainsi que cela se pratique pour 

les tuyères des f ineries. 11 est év ident que l'air baisse de température , en 

passant ainsi au travers d'une tuyère refroidie ; c'est une raison de p l u s , 

pour en porter la température t rès -haut . 
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Houi l le pr. 
c o n s o m m é e . Minerai , Cast ine. par s e m a i n e . 

k k k k 
Air froid et coke. 7,105 3,500 750 45,675 
Air chaud et coke. 5.672 3.300 567 60.900 
Air chaud et houille. 2,234 3,50« 597 65,975 

L'économie pourrait donc s'évaluer au moins à la moitié du combusti

ble , à fa moitié de la castine ; et l'on aurait un excédant de production si 

considérable, qu'a lui seu l , il pourrait produire un hénéfice fort impor

tant. Mais, la consommation de combustible des hauts-fourneaux aucien s 

est exagérée dans ce compte, comme on le verra plus loin. 

La dépense en combustible et main d'oeuvre pour le chauffage de l'air, 

est estimée à peu près à 1 franc par millier métrique de fonte ; quoiqu'elle 

soit faible, il est à présumer qu'où tentera de l'annuler, en mettant à 

profit, pour le chauffage de l'air, la fumée de quelques-uns des fourneaux 

qui existent dans les usines à fer complètes. 11 faut remarquer, toutefois , 

que la houille employée à ce chauffage, se compose de tous les débris et 

menuailles qui ont généralement peu de valeur. 

Les tuyères durent environ trois semaines, pourvu qu'on ait soin de [es 

luter avecune argile très-réfraefaire, au moment où on les place. 

Enfin , la marche du haut-fourneau ne présente rien de particulier. 

Tels sont les résultats obtenus par l'emploi de ce système, mis d'abord 

en pratique dans l'usine de M. Dunlop. Avant de porter à ce sujet un ju

gement définitif, il faut des épreuves plus variées; car si dans quelques 

usines on a eu des effets miraculeux, pour ainsi dire , il en estd'autres où 

l'on a échoué. A la véri té, on assure que ces résultats négatifs ont tenu à 

des causes tout à fait accidentelles, 

FONTE MOULÉE, 

2839. L'art da mouler la fonte connu depuis longtemps, s'est généralisé 

dans ses applications depuis un demi-siècle par les soins des manufactu

riers anglais, qui ont compris l'immense avantage que les arts mécaniques 

pouvaient retirer de l'emploi des pièces moulées. 

La fonte p rocure , en effet, beaucoup de pièces q u i , jetées au monte, 

s'obtiennent du premier coup à bien moins de frais que s'il fallait les exé

cuter en fer forgé. Elle convient parfaitement à beaucoup d'usages, qui 

exigent une matière plus dure que le fer. 

Cet air chaud , lancé dans le haut-fourneau, permet d'y employer la 

houille en na tu re , quand d'ailleurs celle-ci n'est pas trop pyriteuse; le 

fondale y devient plus facile, plus rapide, et la fonte s'améliore, par 

suite de la haute température , sous l'influence de laquelle sa production 

a lieu. On peut donc diminuer la dose de castine, sans nuire au succès de 

l'opération ; l'excès de température remédiant au défaut de réductibilité , 

qui en résulterait pour le mélange. 

Voici un tableau qui offre le résumé du travail de plusieurs hauts-four

neaux anglais , dans l'ancien et le nouveau système pour 1000 kil. de 

fonte. 
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On se sert même de la fonte , pour remplacer le bronze, dans quelques 

ca s , et en particulier dans la fabrication des canons de la marine, par 

exemple. Comparée au bronze , la fonte moulée offre des avantages réels , 

à cause de son bas p r ix ,de sa moindre fusibilité, de sa dure té , et même 

de la pureté du moulage, quand il s'exécute sur des pièces de petit volume. 

En effet, la fonte est plus liquide et prend moins de retrait quele bronze, 

ce qui rend le moulage plus parfait; mais comme elle se coule à une tem

pérature bien plus haute, elle altère les moules bien plus fortement, quand 

on opère sur des pièces de grande dimension. On répare ensuite si diffici

lement les défauts du moulage , que l'on ne peut guère remplacer le bronze 

par la fonte,quand il s'agit de pièces volumineuses et riches de détails. 

Mais pour les pièces de petit volume, telles que les médaillons ou pièces 

de parure, on obtient des produits d'une pureté parfaite. 

La fonte grise est plus propre au moulageque la fonte blanche ; celle-ci, 

quoique plus fusible, se fige plus vite , et elle est d'ailleurs trop cassante et 

trop dure. La fonte noire , produite par les fourneaux à coke , est souvent 

employée pour les grosses pièces. 

Le moulage de la fonte s'exécute asseî souvent au moment même oh elle 

se rassemble dans le creuset du haut-fourneau; mais on est souvent aussi 

dans le cas de la refondre, et l'on se sert à cet etTet de diverses espèces de 

fourneaux. 

2840. Le fourneau à réverbère convient bien a ce genre de travail. On 

le construit tantôt à la manière ordinaire , tantôt avec une voûte à double 

courbure. On pratique un bassin a l'extrémité de la sole, pour que la fonte 

puisse s'y réunir, à mesure qu'elle se liquéfie. 

La fonte, en barres de 7 à 10 centimètres de côté, est placée sur l 'autel, 

en piles croisées ; pour éviter les inconvénients, qui résulteraient de l'oxi-

dation des pièces, si la fonte était trop longtemps à fondre, on échauffe 

toujours le fourneau avant de charger, et on donne un coup de feu vif, 

dès le début de l'opération. Il reste pourtant toujours un peu de fer affiné, 

par les croit tes d'oxide, qui ont pris naissance, et ce fer produit une masse 

spongieuse que l'on nomme carcas. 

Dans les fourneaux à simple voéte, on fond dans le travail courantl ,000 

kilog. de fonte par heure , en brûlant 500 kilog. de houille. Le déchet est 

de 12,5 p. o/c.. Dans les fourneaux à double voûte , le déchet se réduit à 

10 p . '>/u; les autres résultats demeurent les mêmes. 

Cette perte est due à la production des scories, qui résultent del 'oxida-

tion inévitable de la surface des morceaux de fonte, et par suite à la for

mation des carcas. 

Quand le moule est trop éloigné du fourneau , on coule d'abord la fonte 

dans une chaudière en fonte, qu'une grue transporte à portée du moule, 

où elle est versée avec les précautions convenables. II faut que tous les 

outils et le moule lui-même soient bien secs ; car la moindre humidité 

pourrait causer une explosion funeste, qui ferait jaillir la fonte incandes

cente sur les ouvriers. 

2841. On emploie souvent pour ce genre de travail une espèce de four-
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ncau à manche, connu sous le nom de fourneau à Wilkinson, dont la 

forme intérieure est un peu conique. Ces fourneaux ont de 1 à 2 mètres de 

haut , sur 0.3 ou 0,6 de diamètre. Ils ont une ou deux tuyères , pour rece

voir les buses des soufflets,qui alimentent la combustion. 

On charge dans ces fourneaux, le combustible, qui est du coke ou du 

charbon de bois, par couches alternatives, avec des fragments de fonte. On 

obtiendrait avec le coke une fonte altérée par le soufre; mais on prévient 

cet accident et on purifie même la fonte , en ajoutant 10 ou 12 p. o/° de 

son poids decastine. La chaux qui en provient déplace l'oxide de fer, qui 

entrerait dans les scories, diminue le déchet et s'empare en outre du soufre. 

Le déchet ne s élève guère qu'à 5 ou 6 p . °/o. On consomme en coke le 

tiers du poids de la fonte. On fond d'ailleurs 1,000 à 1,200 kilog. de focte 

en six heures, dans un fourneau d'environ deux mètres. 

2842. Quand il s'agit de mouler de petits objets, on peut fondre la fonte 

au creuset, eu se servant des mêmes fourneaux, qui sont employés pour 

fondre l 'acier, ou en général des fourneaux à vent qui se rencontrent 

dans toutes les fonderies; on consomme beaucoup plus de combustibles, 

on fait plus da déchet; mais il est des cas où ces considérations sont sans 

intérêt. 

Les moules destinés à recevoir la fonte s'exécutent en sable ou en ar

gile , et les procédés rentrent dans ce que nous avons dit du moulage en 

bronze, sauf des modifications étrangères au but général de cet ouvrage. 

A r F K A G B DE LA FONTE AtT CIIARBON DE BOIS. 

2843. Quand on s'est procuré la fonte, on l'affine dans des usines parti

culièrement connues sous le nom de Forges. Quelquefois ces usines sont 

réunies avec les hauts-fourneaux; souvent aussi, elles forment des éta

blissements distincts. Une fnrge comprend un ou plusieurs feuxd'affinerie, 

les machinçs soufflantes qui leur fournissent l'air nécessaire à la combus

tion du charbon, et des marteaux ou cylindres, destinés à comprimer le 

fer, qu'on y prépare. 

On dislingue diverses variétés de forges; mais il n'entre guère dans notre 

plan de pénétrer dans des détails de pure localité, et dont l'intérêt diminue 

tous les jours. On employait autrefois pour cet affinage, deux foyers dis

tincts ; mais , en général ; on n'eu a conservé qu'un. 

Les grosses forges, comme on les nomme en France opèrent de deux 

manières distinctes : la méthode de Franche-Comté et celle du Bcrry. 

Dans la première, la fonte qu'on introduit dans le foyer y est traitée, jus

qu'à la complète conversion en fer; tandis que dans la méthode du Berry, 

on fait le masseau dans un premier foyer et ou l'étire dans un second. Les 

consommations sont à peu près les mômes pour la fonte; mais on prétend 

que la méthode du Berry, qui brûle un peu plus de charbon , donne un 

meilleur fer. 

Les petites forges opèrent tout autrement. Là, on soumet la foute à une 

opération préliminaire , comme sous le nom de mazéage, et on ne traite 

pour fer que des fontes mazées. Pour mazer la fonte; on la soumet à la 
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fusion dans un foyer de f o r g e , on la coule en plaques m i n c e s , et on la 

brise en m o r c e a u x . On affine ensuite la fonte m a z é e par la méthode de 

Franche-Comté . 

On trouvera dans l'article suivant des détai ls sur les fineries, qui nous 

d i spensent d'étudier le m a z é a g e ici ; car ce sont des opérat ions ident iques . 

Le travail de ces forges a tant de rapport avec celui des forges c a t a 

l a n e s , que nous pourr ions en abréger un peu la descript ion. La disposi

tion du foyer est la m ê m e ; l'aire du foyer est é l evée de 30 à 40 c e n t i m . 

au dessus du so l ; il peut avoir env i ron 1 mètre 88 cent im. en l o n g u e u r , 

sur un mètre de largeur; il est surmonté d'une c h e m i n é e qui repose sur 

des p i l i e r s ; sa surface est recouverte de plaques de fonte , où l'on m é 

nage une o u v e r t u r e , pour y construire le creuset . 

Les d imens ions des creusets v a r i e n t ; ils o n t , en généra l , 84 cent im. de 

longueur , sur 63 à 68 de largeur; et 18 à 23 de profondeur. C'est la p r o 

f o n d e u r , qu'il importe d'étudier avec soin , et de varier selon la nature 

des fontes ; parce que la coagulat ion de la fonte est d'autant plus p r o m p t e , 

que le creuset est m o i n s profond : en c o n s é q u e n c e , la fonte b lanche ex ige 

des creusets plus profonds que la fonte gr ise . 

Les plaques du contrevent et de la r u s t i n e , p e n c h e n t ordinairement en 

dehors , sous un angle de 5 à 6o, afin qu'on puisse sortir avec plus d s 

facilité la masse de fer prête à forger , qu'on appelle la loupe. Le fond est 

presque toujours hor izonta l ; c e p e n d a n t , pour une fonte très-grise , il 

faut l ' incliner un peu vers la tuyère ; au contraire , une légère pente Vers 

le contrevent convient mieux , si la fonte est b lanche , car alors elle tend 

à se coaguler avant d'être ent i èrement épurée . 

La tuyère s 'avance toujours u n peu dans le feu ; elle dépasse ordinaire

m e n t la varme de 0 m , ( )78 à Q™,092. 

La bouche de la tuyère est demi-c ircula ire ; ses d imens ions varient avec 

la qualité de la fonte. Pour la fou le b l a n c h e , la tuyère p r é s e n t e , au plus 

0m,0i6 de l o n g u e u r , sur 0 ° \ 0 2 9 de h a u t e u r ; pour la fonte grise o n lui 

d o n n e 0"i,052 sur (|m,033. 

La tuyère p longe vers le fond du creuse t ; la fonte b lanche ex ige un 

vent plus p longeant que la fonte gr ise . On observe , du reste , u n e certaine 

relation entre la nature de la f o n t e , la profondeur du c r e u s e t , et l ' incli

na i son de la tuyère . 

2844. Outre ces modif icat ions déjà assez d é l i c a t e s , il faut tenir c o m p t e 

de l'air c o u s o m m é , qui varie su ivant la nature de la f o n t e , celle du 

charbon et les divers temps de raff inage. A i n s i , une fonte grise de b o n n e 

qualité ex ige , pendant la fusion , de 135 à 145 pieds cubes d'air ; la fonte 

b lanche en d e m a n d e 145 à 155. Quand o n fait la pièce , il en faut , suivant 

la uature de la fonte , 180 à 190 , et quand on a v a l e , de 215 à 225 ; c'est la 

dernière opérat ion que l'on t'ait subir à la l oupe . 

M. Karsten résume ainsi les règles principales de cons truct ion des feux 

l 'emploi d'un vent rasant et d'un foyer de 18 cent imètres de profondeur 

s e u l e m e n t , ne peut convenir que pour une fonte grise de la mei l leure 

qualité. Si elle était un peu moins bonne , o n ne changerai t pas la pos i -
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l i on du foud , mais o n donnera i t à la tuyère une incl inaison de 6 mil 1. à 

peu p r è s ; d isposi t ion recommandable dans tous les c a s , parce qu'elle 

d i m i n u e le déchet . 

Une fonte grise de mauvaise qualité devrait être traitée dans u c feu de 

20 à 21 cent imètres de profondeur, et dont la tuyère serait très -p longeante . 

l in feu très-profond de 23 à 24 c e n t i m è t r e s , et un vent rasant , ne do i 

vent être e m p l o y é s q u e p o u r une bonne fonte b lanche . M a i s , il vaut m i e u x 

d iminuer la profondeur du c r e u s e t , et augmenter le p l o n g e m e n l de la 

tuyère ; réduire l'un à 22 c e n t i m è t r e s , et donner à l'autre une pente de" 

10 mill . , si toutefois o n a pour but principal d'obtenir un très -bon fer ; 

lorsqu'on veut plutôt économiser la f o n t e , il faut préférer l'emploi d'un 

creuset profond . 

Un feu dont la t u y è r e , é levée près de la varme de 23 cent imètres au 

dessus du f o n d , p longe de dix mill . , conv ient à l'affinage d'une fonte 

b lanche i m p u r e ; et peut servir au traitement de la plupart des fontes 

m ê l é e s , lorsqu'on veut obtenir un bon fer. 

2H43. Pour exécuter un affinage , on garni t la surface du creuset de 

pet i ts c h a r b o n s , o u fraisil ; on en recouvre aussi le f o n d , et on remplit 

le creuset de charbon . La gueuse à affiner, placée sur des rouleaux 

s 'avance dans le creuse t ; lorsqu'elle est g r i s e , on la place à six pouces de 

la t u y è r e ; la fonte b lanche en est tenue à une plus grande dis tance . On 

m e t dans le c r e u s e t , des scories provenant de la dernière l o u p e ; ce sont 

les scories qui s'attachent au fond du creuset et non point celles qui s 'écou

l ent par le trou du chio qu'il faut employer . Les scories adhérentes an 

creuset reçoivent le n o m de sornes et c o n s i s t e n t , d'après M. Berlhier, en 

un silicate basique de fer Irès-méJangé de part icules de fer métal l ique. Les 

sornes portent donc du fer à la masse , et par l'oxide de fer qu'elles ren

ferment facilitent son affinage. Après l'addition des s o r n e s , on recouvre 

la fonte d'une mesure de charbon et on fait aller les soufflets. La f o n t e , 

ainsi soumise à l 'action de la cha leur , se fond peu à p e u , et se rend dans 

le creuset . Pendant cette f u s i o n , le métal s'écoule en g o u t t e s , qui ruis -

s è l e n l au travers du courant d'air chaud. Il se forme donc à la fois de 

l 'oxide de carbone qui se d é g a g e , et du sil icate de fer qui fond et qui 

d'abord est très-basique. M. Berthier a prouvé que c'est à ce m o m e n t 

surtout que le m a n g a n è s e s ' o x i d e , et que le phosphore des fontes se 

c h a n g e en phosphate de fer. A mesure que la gueuse se liquéfie à son 

e x t r é m i t é , on l 'avance dans le creuset . Les scories s 'accumulent dans le 

fourneau ; le fondeur les recule au besoin , mais en laisse u n e partie d a n s 

le f e u , pour e m p ê c h e r Foxidat ion , et d iminuer le déchet . Si la masse 

f o n d u e est un peu d u r e , l'affineur a u g m e n t e le vent ; dans le cas contra ire , 

11 tâche de la soulever près du c o n t r e v e n t , avec un ringard. 

Dès que le creuset renferme u n e quauti té suffisante de f o n t e , pour une 

p i è c e , o n c o m m e n c e le travail de la l o u p e ; opérat ion qui présente deux 

pér iodes . Dans la première , on soulève la masse à plusieurs reprises ; 

dans la s e c o n d e , qu'on appelle avaler la l o u p e ; on soulève le métal qui , 

déjà é p u r é , fond ensuite en bouil lonnant. 
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284G. L'affineur, aussitôt que la fusion est achevée, enlève les petit» 

charhons qui couvrent le devant de l 'a i re , met le fer à n u , soulève la 

loupe avec un r ingard, et la rapproche de là faee du contrevent; il la 

tient ainsi soulevée avec un second ringard qu'il place en croix, pour 

pouvoir la tourner à volonté. La masse ferreuse se divise en trois ou 

quatre parties, lorsqu'on la soulève, de sorte qu'elle présente une très-

grande surface à l'action de l'air. L'affineur retire les fragments de métal 

du feu, y verse du charhon, et les place sur ce combustible nouveau. 

Selon leur degré d'affinage , il donne plus ou moins de vent , et jette , si 

le cas l'exige, une pelletée de battitures dans le feu. Les interstices laissés 

entre les morceaux de métal sont remplis de charhon, pour les empêcher 

de s'agglutiner. Le fer entre bientôt en fusion , et se rend dans le creuset. 

Il faut toujours soumettre la matière à la seconde opération que nous 

avons énoncée. Pour économiser le temps et le combustible, on a souvent 

essayé de s'en dispenser; mais l'expérience s'est prononcée presque tou

jours contre cette manière d'abréger le travail. 

2847. Pour avaler la loupe, on soulève la masse au dessus de la tuyère , 

de manière que le vent passe au dessous. L'affineur enlève alors avec son 

r ingard , la sorne attachée au fond du creuset, et renverse ensuite la 

masse sur les charbons embrasés, qu'il couvre de combustible frais. On 

donne un fort coup de vent, pour produire un haut degré de chaleur, 

qui fasse bouillonner le fer, le rende à demi-liquide, et opère une sépa

ration complète des scories et du carbone. L'activité des machines souf

flantes , le bouillonnement de la masse , qui présente au vent des points 

de contact nombreux, la haute température , tout concourt â l'épura

tion du métal. Le fer étant ainsi réuni dans le creuset, l'ouvrier en en

lève des lopins successifs, en plongeant dans la masse une barre , autour 

de laquelle s'attache une quantité de fer suffisante pour les former. L'opé

ration chimique est terminée ; il ne s'agit plus que d'étirer le fer en barres, 

par des opérations purement mécaniques , au moyen de marteaux ou de 

cylindres. 

2848. Quand on divise la loupe en lopins, en enfonçant dans la masse 

une barre de fer froide à laquelle s'attache dn fer, on appelle celte opé

ration affinage par attachement. Quelquefois, au contraire , ou laisse la 

loupe entière et on profite de la chaleur qu'elle possède, pour lui donner 

une forme régulière, et pour la couper en plusieurs parties qui puissent 

être maniées et forgées en barres arec facilité. Les coups de marteau se 

succèdent lentement pour aplatir la loupe, et en faire sortir le laitier. 

Bientôt le mouvement est accéléré. Le forgeron avance , retire ou tourne 

la pièce rie sorte que la surface en devienne uniforme. Il est aidé par un 

ouvrier qui soutient la masse avec le levier de fer. Il la retourne ensuite 

sur la longueur, de manière que le côté qui avoisinait le ehiosoit placé sur 

l 'enclume, et que le marteau frappe sur celui de la rustine; l'ouvrier 

maniant la pièce comme précédemment, fait agir le marteau avec toute 

sa vitesse. Cette opération s'appelle cingler la loupe. 

Le forgeron saisit ensuite la pièce avec la petite tenaille à cingler, la 
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tourne de manière que le côté qui était en dessous dans te foyer, touche 

l'enclume et que la surface opposée reçoive les coups du marteau , qui 

doit agir avec le maximum de vitesse. La pièce reçoit alors la forme d'un 

parallélipipède; il la coupe en quat re , cinq , ou six morceaux. A mesure 

qu'on détache les morceaux , on les place dans te feu et on les dresse. 

Pour les étirer, on les chauffe au hlanc soudant, et on les élire à moitié, 

sous le mar teau , pour en former des maquettes , qu'on refroidit dans 

l'eau. Dans certaines usines, on ne procède à l'étirage de ces maquettes 

que pendant la fusion subséquente. Ailleurs, on les étire de suite; ce qui 

est plus avantageux, parce qu'on profite de la chaleur qu'elles retiennent 

encore. L'étirage des maquettes en barres , s'exécute de la même ma

nière. 

Un feu bien servi doit occuper cinq ouvriers, un maître affineur, uu 

marteleur, deux chauffeurs et un aide. Le travail commence dans la nuit 

du dimanche au lund i , et continue sans interruption jusqu'au samedi 

soir. 

Le déchet, qui est très-variable , dépend de la nature de la fonte, et de 

l'adresse de l'ouvrier. 11 peut s'élever jusqu'à 40 p. 0/0; mais souvent ; il 

n'est que de 26 p. 0/0. La consommation du charbon dépend également de 

l'habileté de l'ouvrier, et de la qualité de la fonte. 

Dans les petites forges, on consomme moins de charbon et plus de fonte 

que dans les grosses forges. Les premières donnent du fer de petit échan

tillon , qui se vend plus cher; mais leur fer est toujours dur et un peu 

aciéreux. La fabrication est plus considérable dans les grosses forges ; mais 

elles exigent un cours d'eau puissant; tandis que les petites mettent à 

profit des cours d'eau qui seraient sans emploi. 

On ne saurait donc faire un choix entre ces méthodes ; les localités doi

vent décider à cet égard. 

2849. Nous avons déjà fait connaître (1733) les agents principaux et les 

phénomènes essentiels de l'affinage. En définitive, c'est bien l'air lancé 

par les soufflets, qui débarrasse la fonte de son carbone, de son siliciuih et 

de son manganèse; quand ce dernier métal fait partie de la fonte. Mais il 

ne faut pas perdre de vue la manière détournée , suivant Inquelle s'opèrent 

ces diverses purifications. On conçoit, en y réfléchissant uu peu, que la 

fonte exposée à un courant d'air, doit s'oxider dès l 'abord, dans toutes 

ses parties , et forme, ainsi à la fois de l'oxide de carbone qui se dégage, 

de la silice et des oxides de fer ou de manganèse, qui en se combinant pro

duisent une scorie. Celle-ci enveloppe le reste de la fonte, et l'abrite bientôt 

du contact de l'air; en sorte que l'action de ce gaz cesse de s'exercer, 

quoique la fonte soit encore intacte, pour la majeure partie. 

C'est la scorie ainsi produite, qui devient l'agent essentiel de l'affinage. 

Tant qu'elle n'est pas ramenée à l'état de silicate neutre , l'oxide de fer 

qu'elle renferme est décomposé par le carbone, le silicium ou le manga

nèse; il se dégage rie l'oxide du carbone, et il se forme de la silice ou de 

l'oxide de manganèse, qui passent dans la scorie resf ante. 

En jetant des battitures dans le creuset , on fournit une nouvelle qunn-
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tité d'oxide de fer, aux scories ; on les ramène à l'état de silicate basique , 

et la réaction recommence. Il est probable que , par l'emploi des battitures, 

ou économiserait une assez grande quantité du fer qui s'oxide, à pure 

perte, pendant l'affinage. 

A mesure que la fonte se dépouille de son silicium et de son carbone, 

les scories nouvelles qui se forment deviennent de plus en plus basiques. 

Les dernières sont donc ordinairement ries sous-silicates, éminemment 

propres à l'affinage. Pour en tirer par t i , il faut les recharger dans l'opéra

tion suivante. 

2850. Les scories se divisent donc en trois variétés : les scories c rues , 

qui renferment un excès de silice, et qui ne peuvent que nuire à l'affinage 

en ce que leur silice détermine l'oxidation du fer ; les scories douces , qui 

sont basiques et qu'on emploie avec profit pour oxider les corps qu'il s'agit 

de séparer de la fonte ; enfin les scories neutres, ou silicate neutre de fer, 

qui n'exercent aucune action. L'addition d'un oxide de fer, comme les batti

tures, peut convertir les premières et les dernières en scories douces, et 

les rendre propres à l'affinage. 

Nous n'avons voulu considérer Jusqu'ici, que les phénomènes généraux 

de l'affinage ; mais il faut encore tenir compte du phosphore et du sou

fre , qui peuvent se rencontrer dans les fontes, et voir ce que ces subs

tances deviennent. 

2851. Relativement au phosphore, M. Karsten a fait des analyses qui 

jettent le plus grand jour sur la question , en examinant les produits de 

l'affinage des fontes de Peitz et de Torgelow , qui proviennent de minerais 

très-phosphoreux , et qui renferment, pour ainsi dire, tout le phosphore 

que ces minerais contiennent. " 

Voici l'analyse des fontes dont il s'agit. 

L'affinage de ces deux fontes s'exécute à Torgelow et à Peitz , dans un 
feu de forge ordinaire. La fonte est en petits morceaux, dont le poids 
total est d'environ 140 kil. ; on en dispose une partie dans le creuset, en 
face la tuyère, et le reste un peu au dessus du niveau de la tuyère, vers ta 
face du contrevent. 

Pendant la fusion, on ajoute les scories et les battitures provenant du 
travail précédent; après deux heures de feu, on procède à la première 
percée , qu'on renouvelle toutes les fois que les scories s'élèvent au niveau 
de la tuyère. Toutes les scories, qui se produisent pendant la fusion de la 
fonte sont rejetées, comme scories crues. 

Quand la fusion est terminée et que la masse a pris quelque consistance, 

T o r g e l o w , g r i s e , P IM' I I , pHi lout s 

densité , 6 , 998 , fait grise ; dens i té , 6 ,98 t. 

OlIlUIUllI. . 

Graphite. . 
Manganèse. 
Phosphore. 
Fer. . . . 

Silicium. . 0,40 0,17 
. 2,60 1,93 
. 2,76 0.86 
. 3,10 5,54 
. 91,14 91,30 

100,00 100,00 
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on arrête le jeu des soufflets, an soulève la fonte, et on l'arrose d'eau 

pour la solidifier complètement. 

On nelloie le creuset, et on le remplit de charbon frais; on recueille 

les fragments qu'on y rencontre , pour les joindre à la fonte suivante. On 

renverse la loupe, en disposant ses faces en sens inverse des positions 

qu'elles occupaient précédemment. C'est alors que commence l'affinage 

proprement dit. Ou jette sur la loupe , un ou deux kil. de calcaire ; on la 

recouvre de charbon ; on rend le vent et on ajoute encore en deux fois, 

deux ou trois kil. de calcaire. Quand le fer est descendu au dessous du ni

veau de la tuyère , on soulève de nouveau la loupe, et on la place sur 

l'aire ; on remplit le creuset de charbon frais, et par-dessus celui-ci, on 

répand deux kil. de calcaire, qui forment un lit sur lequel on poseía loupe 

sans la retourner. Ou la recouvre de charbon, et on ajoute encore deux 

kil. de calcaire ; on rend le vent et on refond la masse une seconde fols , 

en répandant encore, pendant cette opération, du calcaire sur le charbon. 

On soulève la loupe une troisième fois, et, dans cette période qui presque 

toujours est la dernière, on se conduit entièrement comme dans les deux 

premières. I.orsqu'après ce soulèvement, le fer est de nouveau redes

cendu à la tuyère', on n'ajoute plus de calcaire ; mais on relève de nou

veau la masse, on ajoute du charbon frais, et on la replace sur le lit. On 

la laisse de nouveau s'abaisser pour prendre du fer par attachement; on 

enlève ensuite la loupe, et on débarrasse le creuset, pour l'opération 

suivante. 

2852. On a trouvé 

Ilans les saories o r u e i . Haas les scories r ic l ics . 

De T o r g e l o w . de F ci U. De T o r g e l o w . de P c i U . 

Protoxide de fer 61,25 67.23 85,50 80,16 
Protoxide de manganèse. . . . 0.50 0,95 0,05 0,30 
Acide phosphonque 16,48 14,74 4,66 9,3« 
Silice 17,20 10,82 5,60 7,21 
Chaux 2,73 5,07 2,43 2,65 
Alumine 0,20 0,15 0,10 0,08 
Magnésie 0,10 ( „ „- traces I n n K 

Potasse OÍOS 1 ° ' 0 5 euv. 0.05 \ ° ' 0 5 

98,51 99,06 98,39 99,81 

La proportion de phosphore trouvée dans le fer forgé,varie de 0,75 à 

0,81 p. ojn de fer, dans les deux usines, quoique la fonte de Peiiz soit bien 

plus phosphorée que l'autre. Ce fer est donc encore cassant à froid, malgré 

le soin porté dans son affinage, et malgré la grande quantité de phosphore 

qui passe dans les scories. 

2853. La principale différence , qui existe entre ce procédé d'affinage et 

le procédé ordinaire, consiste en ce que, dans le premier, l'addition de la 

chaux rend les scories pâteuses, d'où résulte la nécessité d'augmenter le 

veut pour élever la température, et de présenter successivement toutes les 

parties de la masse à affiner devant la tuyère. Cependant, malgré ces pré

cautions, on remarque que le fer qui se trouve au contrevent, est moins 

purifié et moins bon que celui qui se trouve du côté de la varme. 
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On ne peuL pas employer dans l'affinage, au delà d'une certaine propor

tion de chaux; car la scorie deviendrait trop réfractaire,et le fer serait 

pailleux, difficile à souder,et sujet à s'émietter sous le marteau. Les mau

vaises qualités du fer prépare" dans de telles circonstances. tiennent à ce 

qu'il renferme alors une certaine quantité de calcium en combinaison. On 

a reconnu que la présence d'un millième de calcium n'influe pas sensible

ment sur les propriétés du fer ; mais que 9 millièmes de ce métal , lui com

muniquent déjà de mauvaises qualités ; le fer de Peitz en renferme près 

de 2 millièmes. 

On avait pensé , qu'en subst i tuant , en tout ou en partie , le carbonate 

de potasse à la pierre calcaire, on obtiendrait une déphosphuration plus 

complète du fer. Les essais qu'on a faits ont prouvé, comme on pouvait 

s'y attendre (1284), que les alcalis ne peuvent remplacer le carbonate de 

chaux dans l'affinage, parce qu'ils diminuent la soudabilité du fer, et lui 

communiquent une dureté que ne produit pas un grand excès de chaux. 

Le meilleur moyen qu'on puisse employer , quant à présent, pour obte

nir de bon fer avec de la fonte qui contient du phosphore, consiste donc à 

l'affiner avec le plus grand soin, en y ajoutant du carbonate de chaux. 

S'il est vrai , que celte conséquence ne s'étende pas jusqu'au haut-fourneau 

lui-même, et que des laitiers fortement calcaires ne puissent pas servir à 

débarrasser les fontes d'une partie de leur phosphore, il faudrait on con

clure qu'il y a là quelque variation d'effet, due à la température. 

2854. On conçoit que le procédé que l'on vient de décrire , est précisé

ment celui qui convient au traitement des fontes sulfureuses. Mais, il faut 

observer que les manipulations sont moins nombreuses, les additions de 

chaux moins fortes et moins répétées, précisément à cause de l'efficacité 

des laitiers très-calcaires, qui dans le haut-fourneau s'emparent du sou

fre, et donnent ainsi des fontes déjà bien plus pures que celles qui se for

ment sous l'influence du phosphore. 

2855. Les analyses de M. Berthier et des divers chimistes qui ont examiné 

les scories des forges, prouvent que ce sont dos matières fort riches en fer, 

et très-propres à subir un nouveau traitement dans les hauts-fourneaux, 

comme de véritables minerais. Toutefois, parmi ces scories, il en est qui 

renferment trop d'acide phosphorique, pour qu'on pû t , sans inconvé

nient , leur faire subir une nouvelle réduction dans le travail courant. 11 

faudrait les passer à des époques déterminées, et dans le cas seulement 

où les foutes ne pourraient pas être modifiées d'une manière fâcheuse par 

le phosphore, ce qui est fort rare. 

Quan ta ce qui concerne les scories non phosphoreuses, il est certain 

qu'elles peuvent être chargées dans le haut-fourneau, par petites quan

tités à la fois, sans nuire à sa marche, et sans altérer les qualités de 

la fonte. 

PUDDLAGE. 

2856. Dès qu'on eut réussi , en Angleterre, à produire de la fonte au 

moyen du coke, on dutsouger à tirer parti du même comhustible pour 
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sa conversion en fer ; mais on Yit bientôt que l'on ne pouvait opérer dans 
des feux d'affinerie ordinaires, où le métal se trouve en contact avec le 
coke, parce que le fer se chargeait de soufre et devenait rouverain. Pour 
se mettre à l'abri de cet inconvénient, on a substitué aux feux d'affinerie 
les fours à réverbère, dans lesquels le foyer est distinct de la sole qui 
reçoit la fonte destinée à l'affinage, et dans lesquels la matière ne s'é
chauffe qu'à l'aide de la flamme seule. Mois, comme, la fonte très-grise 
des hauts-fourneaux anglais, s'affinerait trop difficilement dans les fours 
à réverbère, et y subirait un trop grand déchet, ou a divisé l'affinage en 
trois opérations distinctes. La première s'exécute dans des fineries , qui 
sont des fourneaux analogues aux affineries ordinaires; la seconde, dans 
le four à puddler proprement d i t , qui est un four à réverbère; la troi
sième, qui n'a pas la même importance, se passe dans un autre four à 
réverbère, connu sous le nom de four à réchuuffer. 

2857. Les fineries (pl. 65) présentent un massif de maçonnerie élevé de 

un ou deux pieds au dessus du sol. Le creuset occupe le milieu de 

ce massif; il varie de 1 pied à 2 pieds et demi de profondeur, sur 3 pieds 

de longueur, et 2 pieds de largeur ; la profondeur du foyer varie avec la 

nature de la fonfe. Les fonles très grises se traitent dans des creusets de 

9 pouces de profondeur; et pour les fontes hlanches, on va jusqu'à 15 

pouces. Le creuset est revêtu intérieurement de plaques de fonte , recou

vertes d'argile ; sur le devant du creuset, se trouve placé un t r ou , par le

quel on fait couler les scories et le métal fondu, dans une fosse placée au 

dessous. Le creuset est surmonté d'une cheminée soutenue par quatre pi

liers de fonte; l'intervalle qu'ils laissent, est fermé par un mur en briques 

du côté des tuyères ; les autres faces le sont par des portes en tôle, fixées 

dans les piliers qui soutiennent la cheminée; une des faces demeure libre 

pour le travail. La fumée trouve dans la cheminée un écoulement ré

gulier. 

La tuyère employée dans les fineries est toujours une tuyère à circula

tion d'eau; elle est donc formée de deux portions concentriques, entre 

lesquelles circule un courant d'eau froide , pour éviter qu'elles ne brûlent. 

Quand on n'emploie qu'une seule tuyère , on donne le vent au moyen de 

deux buses; mais le plus souvent, il y a deux tuyères en face l'une de 

l'autre , disposition qui parait tellement avantageuse , que l'on fait en An

gleterre des fineries munies de trois, quatre et même six tuyères. Les 

tuyères sont inclinées de 20 à 25 degrés vers le fond du creuset, de manière 

à plonger sur le bain ; la quantité d'air lancé , est à peu près de 200 pieds 

cubes par minute , d'après MM. Élie de Reaumont et Dufrénoy , pour une 

finerie à une seule tuyère; mais dans les fineries à quatre tuyères, MM. Cosle 

et Perdonnet ne l'évaluent pas à moins de 7 à 800 pieds cubes par minute. 

L'emploi de ces grandes masses d'air rend le travail plus prompt ,et donne 

un métal mieux affiné. 

2858. Pour procéder à l'affinage de la fonte , après avoir nettoyé le creu

set , on le remplit de coke fait en t a s , sur lequel on pose de 1000 à 1200 

kilog. de fonte, en morceaux de 20 à 25 kilog., qu'où recouvre d'un amas 
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de coke en dôme; et on mctle feu. Au bout d'un quart d 'heure, quand 11 
s'est communiqué partout, on donne le vent; à mesure que le coke brille , 
et qu'il se produit des affaissements, on en ajoute de nouveau, t e seul 
soin des ouvriers consiste à tenir la température assez élevée , pour que la 
fonte devienne hien liquide. C'est la quantité de vent fournie par les 
tuyères, qui fait seule le succès du travail. Quand elle est convenable, et 
que l'opération marche bien, on voit les charbons se soulever sans cesse, 
soit par l'effet du ven t , soit par le boursouflement qu'éprouve la fonte, 
en raison de la formation de l'oxide de carbone. 

Quand toute la fonte est en pleine fusion, ce qui exige deux heures, ou 
deux heures et demie , on ouvre la percée , et Je métal coule dans la fosse, 
où il forme une plaque longue de 9 à 10 pieds, large de 2 pieds environ , 
et épaisse de 2 pouces à 2 pouces et demi. Une couche assez épaisse de sco
ries le recouvre, et quoique le métal soit prompt à se solidifier, on jette rie 
l'eau dessus pour le refroidir plus promptement, afin de le rendre cassant. 
J.a fonte prend alors le nom de fine-métal ; elle est devenue très-blanche, 
quelquefois grenue; sa cassure est rayonnée ; elle est souvent caverneuse 
ou poreuse à la surface, et quelquefois m ê m e , la masse entière présente 
ce dernier caractère. 

La fonte a déjà subi une première épuration , et on admet qu'elle s'est 
débarrassée en grande partie du soufre et du phosphore qu'elle renfer
mait . 

Les scories qui accompagnent le fine-métal sont noires, à cassure bril
lante , huileuses et fort riches eu fer ; elles sont entièrement analogues à 
celles qui sortent des affineries ordinaires. 

La perte varie de 10 à 12 pour cent; la quantité de coke consommée va
rie, de ISO à 200 kilog. pour 1000 de fonte. 

2859. Voici, comme exemple, d'après M. Berthier, l'analyse de trois 
échantillons de fine-métal ou fonte mazée , préparée à Firmy avec la fonte 
n° 1 (2836). Il est en plaques minces , dont la parlie inférieure est com
pacte , grenue, et la partie supérieure excessivement boursouflée. La lime 
ne l'entame pas ; mais on le réduit facilement en poudre dans le mortier 
11 est blanc et peu éclatant. 

FINE MÉTAL DE FIRMY. 

Fer. . . . 97,80 98,65 98,85 
Charbon. . 1,70 1,10 1,00 
S liciuni . . 0,50 0,25 0 15 

100,00 100,03 ' ' K0,Q? 

Voici ,en outre , d'après le môme auteur,l 'analyse des scories produites 
pendant l'affinage. 

Première» . Moyenne ! . D e r n i è r e i . 

Silice 23,0 19,0 18,0 
Chaux 2,0 17,0 ' 10,0 
Alumine 1,0 1,0 1,0 
Magnésie 1,0 1,0 1,0 
Frotoxide de manganèse . . 29,0 10,5 9,5 

i d . _ de fer 45,0 51,5 61,0 
101,0 100,0 100,5 
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Le travail des fineries débarrasse donc la fonte du manganèse , d'une 

partie du carbone, d'une partie du silicium , et enfin , d'une partie du 

soufre et du phosphore. Ce serait même, surtout à la séparation de ces 

deux derniers corps , que cette opération serait utile, d'après M. Berthier, 

qui a prouvé, qu'une oxidation directe est plus efficace à leur égard , que 

cette oxidation détournée q u i , dans le puddlage ou l'affinage ordinaire , 

s'opère au moyen des scories. 

286D. La seconde et principale opération de l'affinage est appelée 

puddlige, de to puddle, qui exprime le brassage auquel le métal est 

soumis, et qui fait le caractère essentiel du travail. Le puddlage n'est pa» 

une invention bien ancienne : elle est due à Henri Cor t , de Gosport, en 

Angleterre, qui la mit lui-même en pratique; elle fut décrite pour la pre

mière fois en 1786, peu de temps après sa découverte. 

Le puddlage s'exécute toujours dans un fourneau à réverhère (Pl. 6 6 ) , 

désigné sous le nom de fourneau d puddler, qui diffère un peu des fours 

à réverbère ordinaires, par la forme de la sole; son tirage exige une 

cheminée , qui n'a guère moins de 40 pieds de haut. L'intérieur du four à 

puddler est formé de briques réfractaires ; l'extérieur, de briques ordi

naires, ou même de pierres. Ou revêt assez souvent ces fours , de plaques 

en fonte , qui permettent , par l'appui qu'elles donnent à la construction, 

rie la rendre beaucoup plus légère. La sole, qui est presque horizontale , 

n'offre qu'une légère pente, pour l'écoulement des scories : elle se fait en 

briques réfractaires, ou même , au moyen d'une ou plusieurs plaques de 

fonle, qui sont soutenues par des piliers en même métal ; elle se termine 

par un plan incliné, qui se rend au trou de floss , derrière la cheminée, 

par lequel s'écoulent les scories. On adapte à ce fourneau un registre pour 

modifier ou intercepter le passage de la flamme pendant le travail. La 

porte du travail doit s'abaisser et se soulever facilement, pour inter

cepter le passage de l'air. 

On laisse rarement la sole nue : on la couvre d'une couche de sable gras, 

assez réfractaire, mais pourtant capable de s'agglutiner, sous riufluence 

d'une haute chaleur. On se ser t , dans quelques usines, de scories pilées : 

l'avantage de ces dernières est d û , à ce que ces scories étant déjà satu

rées d'oxide de fer, n'en absorbent plus, et déterminent moins aisément 

sa production. Le déchet est donc moins fort à l'affinage; mais on leur 

reproche de fournir un fer inférieur, en qualité , à celui qui s'obtient dans 

les fourneaux à sole en sable. 

2861. M. Villeneuve a soumis à des essais en g r and , les soles en chaux 

pure , et a eu pour résultat une accélération très-notable dans l'opéra

tion , sans que le déchet ait été beaucoup diminué. 

L'emploi de ces soles en chaux , avait surtout pour objet de donner au 

fer une qualité supérieure , en le préservant de la fâcheuse influence du 

soufre , dont les effets se font toujours sentir dans le puddlage à la houille. 

On conçoit que la chaux , qui se trouve là en grand excès, tend à s'em

parer du soufre et du phosphore contenus dans la fonte, ou fournis par le 

combustible; le fer s'en trouve donc amélioré. 
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C'est dans le même but que M. Dufaud, et après lui tous les puddleurs, 

ont fait usage de la chaux, projetée sur la matière de temps en temps, 

pendant le cours de l'opération. 

Voici les résultats obtenus par M. Villeneuve : il est à désirer que ces 

essais soient continués, car ils peuvent conduire à une véritable améliora

tion dans la qualité du fer, qui compenserait bien les frais occasionnés 

par l'emploi de la chaux. 

Sole formée de ri vol . Sole en c h a u x Sole en 

de chaux et de 1 vol . p u r e , sable, 

de sable. 

Poids de la fonte 285 247 k. » 
Id. du F I T cinglé 2.Î5 k. 203 k. » 

Perte pour 100 17,5 18.2 18,7 
Consommation de la houille. . . 205 k. 105 k. D 
Durée de l'opération 1 h. 40' 1 h. 50' 2 h. 25' 

II est étonnant que dans ces essais, le déchet n'ait pas été plus affaibli, 

car la chaux devrait, par sa présence, prévenir d'uue manière plus efficace 

la production de l 'oxidede fer. 

2862. Quoi qu'il en soit, les soles se préparent ordinairement en sable , 

pour certaines qualités de fer ; et pour les cas ordinaires, en scories, ou 

à l'aide d'un mélange de scories et des battitures qui tombent des lami

noirs. On en met une couche de deux pouces et demi à trois pouces, que 

l'on répare', à chaque opération, en bouchant les trous qui s'y sont for

més. Tous les huit jours , la sole doit être renouvelée entièrement. 

Les morceaux de fonte qu'il s'agit de puddler, pèsent de 1 à 3 k i l . , et 

quand la sole est réparée et le fourneau en plein feu, on les introduit 

par la porte de travail, et on les dispose les uns sur les antres, de manière 

à former des piles qui vont jusqu'à la voûte; il ne doit pas exister de 

grands vides entre les morceaux, parce qu'il y passerait trop d'air , qui 

occasionnerait une forte oxidation ; et sur tout , pour éviter une perte 

d'espace. On laisse le milieu libre, ce qui permet de brasser la matière , 

qui se fond successivement. 

On ferme la porte et l'on ouvre le registre , afin de donner un coup de 

feu très-forl; de telle sorte , qu'au bout de vingt minutes le fine-métal 

est parvenu au rouge-blanc, commence à entrer en fusion, et laisse cou

ler des gouttelettes de fonte sur la sole du fourneau. On ouvre la porte ; 

on brise les morceaux defonte avec un r ingard : on écarte du pont tout 

ce qui tend à prendre une fusion trop complète, et quelquefois même , on 

bat le mêlai sur la sole . au moyen d'une masse en fer. On se propose 

de faire passer tout le métal à un état de fusion épaisse ou pâteuse , et 

pour atteindre ce b u t , il faut quelques tâtonnements. Ainsi, on ferme le 

registre, pour intercepter le courant d'air , et on ôte même le feu pour 

abaisser la température du fourneau, si le coup de feu a été trop poussé ; 

on arrête, au contraire, le brassage et on ferme les portes, si le fourneau 

s'est refroidi par tr^op. 

Quand la fonte est parvenue à l'état pileux convenahle, on la remue 

continuellement ; elle se boursoufle et laissedégager beaucoup d'oxide de 
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carbone , qui broie avec une flamme bleue qu'on aperçoit à la surface 

du bain. L'état pâteux de la fonte, que l'on met tant de soin à obtenir , 

favorise beaucoup la formation de ce gaz, ce qui est indispensable à la 

décarburation de la fonte. 11 permet de la diviser e tde la pétrir, en quel

que sorte , avec l'oxide de fer qui se forme à la surface, et celui-ci en 

réagissant sur le charbon de la fonte , le convertit en oxide de carbone. 

A mesure que ce gaz se produit et se dégage , le métal s'affine peu à 
peu , et devient moins fusible ; on continue à brasser, jusqu'à ce que la 

matière transformée en véritable fer, soit réduite entièrement en petits 

grains isolés, et comme sableux. Alors, on donne un nouveau coup de 

feu, pour porter le fer au blanc soudant. On charge donc le foyer, et on 

ouvre le registre : la température ne tarde pas à s'élever au degré né

cessaire, et le métal commence à se ramollir et à s'agglutiner; le fon

deur prend alors , avec son rable , un noyau de méta l , et le roule sur la 

sole; il ramasse a ins i , d'autres grains de fer qui s'y col lent , précisément 

comme s'il s'agissait de former une boule de neige. 

On s'arrête quand il s'est rassemblé une balle ou loupe , du poids de 50 

à 35 Ici].; on place cette première balle dans la partie du fourneau qui re

çoit la plus grande chaleur ; on continue de la même manière, jusqu'à ce 

qu'on ait transformé en balles toute la charge qui en fournit ordinairement 

six ou huit. Alors, on ferme encore les por tes , et on donne un dernier 

coup de feu, qui commence et facilite le soudage desparticules de fer en

core isolées. 

Lorsque ces balles sont suffisamment échauffées, on les prend successi

vement avec une tenaille, on les porte sous les cylindres dégrossisseurs; 

la compression qu'éprouve le fer est si grande , que les scories jaillissent 

avec force. Les cylindres cannelés présenteut des rainures dont la surface 

diminue successivement. La première, sur laquelle on passe la halle au 

sortir du fourneau , est ellipsoïde ; elle est creusée d'entailles, ou armée 

de dents , qui empêchent la balle de glisser , et la forcent à s'allonger ; un 

ouvrier la met entre les cylindres ; un second , placé de l'autre côté, la re

çoit. On l'introduit rie nouveau entre eux , et on la passe ainsi cinq à six 

fois, en ayant soin de rapprocher les cylindres, à chaque fois, au moyen 

d'une vis de pression. On la fait passer ensuite entre les autres ra inures , 

de manière que le fer soif étiré en barres plates d'un demi-pouce d'é

paisseur, et de 5 pouces de largeur. 

Dans un grand nombre d'usines, la loupe avant de passer sous les cy

lindres, est soumise à l'action du marteau à cingler. Dans ce cas, quand 

on commence à forger la loupe, il faut bien se garder de faire agir le mar

teau avec tout son poids, car elle se briserait du premier coup. Il faut d'a

bord la comprimer faiblement, et à mesure qu'elle prend de fa consis

tance, elle devient susceptible de supporter le choc du marteau. On parvient 

ainsi à la transformer en pièces parallélipipédiques, qui sont immédiate

ment étirées en ba r re s , sous les cylindres. 

2S65. L'analogie qui existe entre l'opération du puddlage et l'affinage 

qu'où exécute dans les forges anciennes, nous dispense de toute explica-
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tion théorique. On observera, seulement, que les scories du four à puddler 

sont presque toujours des scories crues, c'est-à-dire des silicates plus ou 

moins acides , ce qui provient évidemment du sable siliceux qui forme la 

sole. 

Cette circonstance indique qu'il est difficile de compléter l'affinage dans 

le four à puddler, et qu'une dernière opérat ion, qui s'exécute dans d'au

tres fours à réverbère, n'est pas inutile pour terminer l'épuration chimique 

du fer. 

Ce fer est, en effet, encore très-impur, et ne pourrait être employé dam 

cet état ; pendant qu'il est encore rouge, on le recoupe en ha r r e s , dont la 

longueur est proportionnelle à l'échantillon du fer que l'on veut produire ; 

et l'on place plusieurs de ces barres , ordinairement qua t re , les unes sur 

les autres pour les souder. 

Cette troisième opération s'exécute dans des fourneaux à réverbère, con

nus sous le nom de fours à réchauffer ; ils sont plus longs que les fours à 

puddler. Quand ces barres sont parvenues à la chaleur nécessaire au sou

dage , on les sort du fourneau , et on les étire entre les cylindres , en les 
faisant passer dans des cannelures dont les dimensions diminuent progres

sivement. Nous avons donné dans les pl. 68 , 69, 70, le dessin des fours à 

réchauffer, des différents cylindres,et des fenderies ou cisailles, nécessai

res à une forge. 

Un fourneau à puddler est desservi par trois ouvriers. On peut passer 

dix charges par jour. Une machine de compression emploie quatre ou

vriers ; elle suffit pour étirer le fer que produisent six, huit et même seize 

fours à réverbère. 

2864. Puddlage à l'anthracite. Dans les expériences faites au moyen de 

ce combustible, M. Robin a reconnu que le puddlage ne peut pas s'opérer 

avec le simple courant d'air établi par la combustion même ; il a fallu se 

jervir d'un vent forcé. La chauffe a donc été fermée, et la combustion 

entretenue au moyen de trois tuyères, dont les buses avaient 0 m ,027. La 

pression du vent était de Om,07. Les buses étaient placées à 26 pouces au 

dessous du pon t , et à 6 pouces au dessus du sol de la chauffe. 

Au moyen de ces dispositions, le fourneau se trouva convenablement 

chauffé ; et la flamme fut si forte, qu'elle arrivait au haut de la cheminée , 

et s'en échappait claire et sans fumée , comme la flamme de l'alcool. L'an

thracite employé était eu fragments de la grosseur d'une noix ; à la pre

mière impression du feu , ils décrépitaient vivement, et ce fut là un des 

inconvénients du procédé. 

On chargeait à chaque chaude 175 kilog. de fonte. L'opération durait 20 

ou 25 minutes de plus qu'avec la houille. La fonte rendait 83,5 pour 100 

de fer en masseaux; tandis qu'avec la houille, le rendement était de 85,5. 

Enfin, par vingt-quatre heures, la consommation de combustible était de 

1717 kilogr. d'anthracite; tandis qu'avec la houille, elle s'élevait à 2000 

kilogr. L'avantage apparent disparaîtrait, en tenant compte de la consom

mation de combustible , nécessaire pour la soufflerie. 

F,n somme, le puddlage à l'anthracite paraîtrait possible, et même avan-
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tageux, si la qualité du Fer répondait aux autres circonstances de l'opéra

tion. Mais dans les essais faitsà Vizille, oDn'obtint quedesfersde couleur. 
Il est assez difficile d'expliquer cette circonstance, si l'analyse du fer ob

tenu est exacte. Il renfermait. 

M. Robin attribue la propriété cassante du fer, àla présence d'une quan

tité de silicium et d'aluminium, plus forte que celle qu'on trouve ordinai

rement dans le fer.Cette supposition ne paraîtra pas juste, si l'on remarque 

qu'il existe plus de silicium encore, dans le fer de Champagne (1645) , et 

que l'aluminium ne procure aucune mauvaise qualité au Wootz. Il est 

probahle que l'analyse qui précède, a été faite sur un échantillon pr ivé, 

accidentellement, du soufre qui altérait les qualités de la masse. 

2865. Le puddlage à t'anthracite offre donc deux inconvénients. Le pre

mier, c'est l'obligation d 'employerun tirage à vent forcé ; le second, et le 

plus redoutable, c'est la production d'un fer cassant.Que l'on soit obligé 

de forcer le vent pour animer la combustion ; ou bien, que l'on puisse ob

tenir le même effet par un mélange de houille ou de bois et d 'anthracite, 

c'est ce que l'expérience peut seule décider. Du reste , cette question a peu 

d'importance. 

La production d'un fer cassant , est un événement plus grave; mais 

n'est-il pas possible de l'éviter 1 M. Robin présume qu'elle est due aux cen

dres d'anthracite entraînées par le vent. Ce sont elles qui donnent au fer 

ce silicium et cet aluminium qu'il présente à l'analyse. On serait plus porté 

â croire qu'elle provient du soufre des pyrites, si abondantes dans l'an

thracite ; ce soufre formerait d'abord du gaz sulfureux, qui serait décom

posé par le fer. Dans les deux cas, il serait indispensable d'ajouter delà 

chaux pendant le puddlage, et cette addition suffirait, sans doute pour cor

riger le ter. 

M. Robin, qui a si bien dirigé ces expériences conclut, en définitive, 

que le puddlage à l'anthracite est impossible. Ce jugement n'est pas sans 

appel , sans doute , les difficultés qui se sont présentées, étant de nature à 

disparaître par de légères modifications dans la marche du puddlage, et 

dans la forme rie la chauffe. 

2866. Puddlage au lois. D'après les résultats qui précèdent, on voit que 

si l'on voulait substituer le bois à la houille, dans l'opération du puddlage, 

il Faudrait employer environ 2000 kilog. de bois pour produire 10Û0 kilog. 

de fer. Des expériences suivies sur cette substitution , ont été faites à la 

forge anglaise de Châtillon-sur-Seine. Voici les dimensions du four à 

puddler. 

Souf i e. . 
Silicium. 
Aluminium. 
Fer. . . 

0,00 
0,37 
0,04 

99,59 

100,00 

1 mètre. 
0,94 
0,81 depuis la traverse 

qui supporte la 
grille jusqu'à la 
voûte. 
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I Long, du pont , au flux. 1,94 
) Largeur au pont. . . . 0,94 
} Largeur au milieu. . . 1,24 
' Largeur au flux. . . . 0,28 
I n...\,. .1 t\ 

1,24 vis-à-vis la porte 
0,28 de travail. 

Hauteur du seuil de la porte de travail 
au dessus de la sole 0,15 

Hauteur du pont , an dessus du seuil delà 
porte de travail 0,13 

La hauteur du réverbère du flux était de 0 m ,04 , en contrebas du seuil 

de la porte de travail. 

L'opération était conduite comme celle du puddlage à la houille ; sa 

durée était i peu près la même. La charge était de 175 kilog. de fonte fa-* 

briquée au charbon de bois ; oo obtenait 152 kilog. de fer puddlé ; le dé

chet é lai tdonc de 1,5 pour 100. La qualité de fer était la même que celle 

du fer puddlé à la houille. 

On consommait 52,87 pieds cubes de bois de charbonnage de toute 

essence, par opération. On peut done établir le compte de la manière 

suivante : 

Bois employé 21,6 p. c. =- 0,74 m. c. = 225 k. = 675,000 calor. 

Le puddlage au bois est donc une opération exécutable, et peut se faire 

avec une consommalion réelle , qui n'excède pas celle que Ton éprouve 

dans le puddlage â la houille. Dans les essais dont on vient de rendre 

compte, le bois n'avait pas été desséché ; il serait utile de le faire. Oncni-

ploierait , pour cela, les fourneaux qui servent au même usage dans les 

verreries. On consommerait , il est v ra i , environ un douxième du bois à 
dessécher, pour produire cet effet; mais cette perte se retrouverait dans le 

puddlage, et la marche du fourneau en serait améliorée de manière à 
produire une véritable économie. 

Le puddlage au bois ne doit pas être comparé au puddlage à ia houille. 

Il y aurait rarement économie dans cette substitution, à cause du prix des 

t ransports , des frais d'emmagasinage, des dépenses de main d'œuvre 

qu'occasionnerait la dessiccation du bois , etc. Partout où l'on trouve de la 

houille a portée, il est difficile de penser que fe puddlage au bois puisse 

soutenir la concurrence. Mais les résultats sont tout autres, si I'ou com

pare le puddlage au bois , à l'affinage au charbon de bois. II suffit de rap

peler que lebois contenant 37 pour 100 de charbon, n'en fournitquel6 

ou 17 dans le procédé ordinaire des forêts, pour avoir le rapport des con

sommations réelles. Toutes choses égales d'ailleurs, le puddlage au buis 

consommerait , à peine, la moitié du bois qu'exige le procédé de l'affi

nage au charbon de bois. 

C'est donc aux usines placées loin de la houille , et forcées d'affiner au 

charbon de bois, qu'il convient de se livrer à l'examen d'un procédé qui 

tend à corriger le desavantage de leur position. II serait probablement 

Fer puddlé. . , 
Fonte employée 

100 
115 
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!
Longueur 1,10 
Largeur 0,84 
Hauteur 0,84 

Section au ) I f f i r ' . • „ ° f q nnnf ' .Hauteur a Taxe. . . . . 0,29 
puuL. . . i , l a u t c u r s u r l e s D 0 t . d s - _ _ 0 , 2 2 

S o I e .Longueur 1.88 
j Larg. en face de la porte. . 0,84 

Hauteur de la sole à la voûte 0,57 en face de la porte 
de travail. 

R I M N A N I «Largeur 0,29 
Rampant. . . { H a u t e u r 0 1 4 

Cheminée (Section 0 ,42 décote . 
imemmee. . . | H a u i e u r l j O Û 

Le puddlage se conduit, comme à l 'ordinaire, avec addition de batti-

tures el de scories. La charge estde 125 kil. de fonte ; elle perd 6 à 8 pour 

100 de son poids dans l'opération. Cette perte paraît évaluée trop bas ; 

mais elle se re t rouve, du res te , dans le forgeage des lopins, qui sont 

chauffés dans un fourneau d'affinage au charbon de bois. La perte dans 

cette seconde opération , est de 25 à 28 p. 100. 

En définitive , on peut établir le compte de la manière suivante : 

Fer forgé 100 k. 
Fonte employée 140 à 150 k. 
Tourbe 1,16 m. c. — 290 k. = 870,000 calor. p. le puddlage. 
Charbon de bois 0,68 m. c. ~ 

lOu k. = . . . . . . . . 700,000 calor. p. le forgeage des 

lopins. 

~1,570,500 calories. 

La même fonte affinée à l'allemande , au charbon de bois seul, donnait 

les résultats suivants : 

Fer forgé 100 kilogr. 

Fonte employée 140 

Charbon de bois 1,43 m. c. ; = 214 k. = 1,498,000 calories. 

On n'a donc pas réalisé d'économie réelle sur le combustible , en 

puddlant à la tourbe ; mais on produit trois fois plus de fer que dans un 

avantageux de construire les chauffes à flamme renversée; le chargement 

du bois en deviendrait plus facile. et sa combustion plus régulière. 

28G7. Puddlagc à la tourbe. Ce procédé a été mis en usage , avec 

succès, à Lauchamer, près de Dresde. M. Alex, qui en a conçu l'idée, el 

qui a combiné les appareils nécessaires, emploie de la tourbe séchée à 

l'air d'abord, et maintenue ensuite pendant huit jours , à 40» pour en 

compléter la dessiccation. 

Ainsi préparée , cette tourbe produit un effet égal à celui de la houille, 

quand on emploie 2,5 de tourbe pour 1 de houille en poids, ou bien 8 de 

tourbe pour 1 de houille, en volume. Pour obtenir un fourneau capable 

de brûler dans le même temps, huit volumes de tourbe , au lieu d'un vo

lume de houille , il a fallu lui donner les dimensions suivantes : 
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StiorieB S n o r Î B B Scories 
de f inerie . de p u d d l a g e . de chauffei 

Silice 27,5 36,8 42,4 
Alumine. . . . . 4,0 1,5 3,3 
Protoxide de Fer. 61,2 61,0 52,0 
Acide jjhosphorique. 7,2 0,0 0,0 

100,0 99,3 97,7 

Ces analyses présentent en général , la composition des scories crues , 

comme on l'a déjà remarqué , et cela tient à la sole en sable sur laquelle 

les matières reposent, au moins dans les deux dernières opérations. 

On observe fort bien ici, à cause de là division de l 'opération, la ma

nière dont le phosphore est séparé de la fonte; il est évident que c'est 

(surtout dans la finerie que ce départ s'exécute. C'est en se fondant sur ces 

analyses et sur des résultats analogues, que M. Berthier a établi que le 

phosphore était un des premiers corps qui s'oxidaient dans le procédé de 

l'affinage en général. Sa tendance à se convertir en phosphate de prot

oxide de fer, explique assez cette prompte oxidation, qui s'opère toujours 

au moment où la fonte coule en gout tes , au travers du courant d'air 

embrasé des foyers. 

ACIERS-

2869. Rinmann considérait comme acier, tout fer q u i , chauffé au rouge 

et plongé subitement dans l'eau froide , se trouve plus dur qu'il ne l'était 

avant d'avoir suhi cette opération. Cette définition est généralement 

adoptée aujourd'hui. On conçoit, toutefois, qu'entre les aciers proprement 

d i t s , qui prennent une trempe dure , et les fers qui n'en prennent pas 

sensiblement : il doit se rencontrer une foule d'intermédiaires ; ce sont les 

fers aciéreux. On distingue quatre espèces d 'aders proprement d i t s , 

qu'on nomme aefer de cémentation, acier de forge , acier fondu et acier 

damassé. 

2870. Acier de cémentation. La cémentation est une opération , par 

laquelle on acière le fer forgé. On cémente de petites pièces de fer, à la 

surface, et sur une très-petite épaisseur, par un procédé connu, depuis 

longtemps, sous le nom de trempe en paqutt. On place dans des caisses 

leul feu de forge ordinaire. La consommation de combustible diminuerait 

•ans doute , si l'on étudiait mieux cette opération. On ne peut considérer 

ce qui précède que comme un premier fait , qui démontre la possibilité 

du puddlageà la tourbe; c'est à des essais ul térieurs, à en déterminer les 

meilleures conditions. 

2868. Revenons maintenant sur l'ensemble de l'opération du puddtage, 

ou plutôt même sur celle de raffinage anglais en général. Il s'y forme, 

comme ou peut le voir, trois sortes de scories et trois sortes de produits 

métalliques; les scories de finerie et le fine métal; les scories de puddlage 

et le fer puddlé ; les scories de chaufferie et le fer fini. L'analyse de quel

ques uns rie ces produits a déjà été donnée ; nous allons seulement ici nous 

occuper des scories. M. Berthier a donné l'analyse de» trois variétés que 

l'on vient de citer. 
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de tôle , de fonte ou de t e r r e , les morceaux de fer qu'on veut aciérer ; 

on les enveloppe d'un cément composé de charbon pulvérisé, de su ie , 

de cendre et de sel marin. Les caisses étant enduites de terre argileuse, 

on les place dans un fourneau de forge ou à réverhère. Après quelques 

heures d'une température élevée, le fer est aciéré à sa surface. La cémen

tation en fabrique, ne diffère de ce procédé, que par les modifications 

qui conviennent aux grandes masses qu'il s'agit de cémenter. 

On se sert indifféremment, pour la cémentation, de creusets ou de 

caisses en briques réfractaires. Dans certaines usines anglaises, elles sont 

en grès. Les dimensions d'une caisse ou d'un creuset sont très-variables. 

La durée de l'opération var ie , soit à cause du volume des barreaux de 

fer, soit à cause de la dimension des caisses. Cette dernière circonstance 

s'explique d'elle-même; et relativement à la prenyère , il suffit de rap

peler que Réaumur s'est assuré qu'il suffit de douze heures pour cémenter 

un barreau de sept mill. d'épaisseur, et qu'il ne faut pas moins de trente-

six heures pour cémenter, jusqu'au centre , un barreau d'une épaisseur 

double. 

Le fer à l'état solide, soumis au contact du charbon à une haute tem

pérature , se combine avec lui, et se convertit en acier bien avant de se 

changer en fonte. Ce dernier changement ne peut s'effectuer d'une ma

nière rapide, qu'autant que le fer a suhi une entière liquéfaction. Une 

chaleur intense et soutenue, mais incapable de fondre le fer, peut néan

moins , au contact du charbon, le transformer en un composé tres-aigre, 

qui perd sa ténacité à mesure que l'opération se prolonge. On peut donc 

admettre qu'il est facile de fabriquer, par la cémentation , l'acier le plus 

dur très-rapproché de la fonte, ou l'acier le plus mou très-voisin du 

fer dur, en réglant convenablement la température et la durée de 

l'opération. 

L'acier de cémentation est inférieur aux autres, à cause , sans doute , 

de la difficulté qu'éprouve le carbone à se mouvoir dans l'intérieur du 

fer, qui ne peut passer d'une manière uniforme à l'état d'acier. La combi

naison ne s'effectuanl que par couches, les parties extérieures sont déjà 

aciérées, tandis que le noyau est encore à l'état de fer doux; et les pre

mières sont changées en acier dur, lorsque celui-ci commence à devenir 

de l'acier mou : elles se rapprochent de la fonte, quand , enfin , le noyau 

passe à l'état d'acier ordinaire. 

On ne peut diminuer cette inégalité , qu'en opérant sur du fer mince; 

mais si on dépassait une certaine limite, les lames entreraient en fusion. 

Pour rendre l'acier de cémentation plus homogène, on ne peut employer 

que deux méthodes. La première consiste à le Fondre, et c'est elle qui Fait 

la base de la fabrication de l'acier fondu ; la seconde consiste à mélanger 

les couches par des forgeages répétés; mais celle-ci ne peut s'exécuter 

que dans de certaines limites, sous peine de brûler le charbon de l'acier, 

et de le ramener à l'état de fer. 

2871. Dans les fourneaux de cémentation, la pièce principale est une 

caisse qui contient le fer à cémenter. Ils sont construits de manière que 
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les caisses y soient chauffées uniformément; on gradue donc la tempé

rature avec des registres qui serventà augmenter ou à diminuer le tirage. 

La flamme devant envelopper les caisses de tous les côtés, celles-ci ne 

peuvent reposer sur l'aire du fourneau ni s'adosser contre ses parois : on 

les place sur des supports en briques qui les isolent du sol. 

Ces caisses sont fixes et liées aux fourneaux; il serait trop difficile de 

les enlever ou de les replacer ; elles sont confectionnées en briques ou en 

argile bien réfractaires. On les sèche d'abord à l'air atmosphérique; on 

les expose ensuite à une douce chaleur, on les laisse refroidir, on les 

visite et on les répare. Il faut enfin les examiner après chaque cuite avec 

at tent ion, car la moindre fente pourrait occasionner les plus fâcheux 

accidents. 

Les caisses faites avec des briques réfractaires longues, larges et jointes 

à ra inures, ne laissent aucun passage à l'air atmosphérique; quand on a 

pris soin d'interposer un peu de lut argileux dans les rainures et que l'on 

répare les fentes à mesure qu'il s'en présente, et , dans ce c a s , elles sont 

limitées. 

2872. Les caisses étant placées dans le fourneau, les ouvriers les em

plissent de couches alternatives , de la matière charbonneuse , connue 

sous le nom de cément, et de barreaux de fer, en ayant soin que les bar

reaux ne se touchent pas , afin qu'amollis par le feu, ils n'adhèrent ni 

entre e u x , ni aux parois des caisses. A mesure qu'on stratifié le fer, on 

dispose des barreaux éprouveltes, dont une des extrémités sortant de la 

caisse est revêtue d'argile, pour qu'ils ne soient pas altérés par le feu. Ces 

ëprouvettes servent a apprécier l'état de l'opération. On en sort une de 

temps en temps, et on l'essaie. On doit éviter de porter la température du 

fourneau, non-seulement jusqu'au degré de la fusion du- fer , ce qui 

serait difficile et même impossible, par la construction del'appareil ; mais 

mêmejusqu'au degré de la fusion de l'acier. 

Il faut faire choix d'un très-bon fer, pour obtenir un acier de cémenta

tion de bonne qualité. En Angleterre, en général, l'acier de cémentation 

est fabriqué avec le fer de Suède. Les figures 1,2 et 3. pl. 74, montrent la 

disposition du fourneau qu'on emploie à Sheffield : il est rectangulaire, 

et couvert par une voûte en arc de cloitre. Il contient deux caisses de cé

mentation en briques, ou eu grès réfractaire. Elles sont placées, de part 

et d 'autre, de la grille; celle-ci occupe toute la longueur du fourneau. Le 

fond des caisses est à peu près au niveau du sol, en sorte que l'on n'a pas 

besoin de lever beaucoup les barres, pour les charger dans le fourneau. 

La flamme s'élève entre les deux caisses; passe en dessous, et circule à 

l'entour par des canaux verticaux et horizontaux d d : elle sort du four

neau par une ouverture u , percée au centre de la voûte , et par des trous 

11, qui communiquent avec les cheminées placées dans les angles. Quel

ques fourneaux se font remarquer par un plus grand nombre de chemi

nées disposés symétriquement autour du massif ; dans d'autres, les parois 

sont traversées par des espèces d'évenls, que l'on ferme pendant le chauf

fage , et que l'on ouvre à l'époque du refroidissement. 
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Tout le fourneau est placé dans un vaste cône en briques, de 25 à 50 

pieds de hauteur, ouvert à la partie supérieure. Ce cône augmente le 

tirage, le régularise, et entraîne la fumée hors de l'établissement. 

Le fourneau a trois portes : deux T T , 11g. 3 , au dessus des caisses , 

servent à entrer et sortir les barres ; elles ont 7 à 8 pouces carrés. On 

pface dans chacune d'elles un morceau de tôle plié sur les bords, et sur le

quel les barres glissent sans dégrader le mur. Ln ouvrier entre par la 

porte du milieu p pour arranger les barres ; enfin , c'est par les trous s , 

fig. 1 et 3 , pratiqués dans les parois des caisses, que l'on retire les barres 

d'essai. 

Les barres sont rangées par lits, avec du charbon de bois en poudre , 

dans les caisses de cémentation ; elles ont environ 3 pouces de largeur , 

sur 4 lignes d'épaisseur. On né doit pas trop les rapprocher les unes des 

autres, afin qu'elles ne se soudent pas ensemble. La dernière couche, avec 

laquelle on achève de remplir la caisse , est formée d'argile, et a 5 ou 6 

pouces de hauteur. 

On chauffe graduellement ; la plus grande chaleur n'a lieu qu'après 

huit à neuf jours ; le refroidissement, qui doit être l e n t , pour que la 

cristallisation de l'acier ne soit pas troublée , dure cinq à six jours , et 

l'opération dix-huit à vingt jours ; quelquefois même davantage , suivant 

la qualité de l'acier qu'on veut fabriquer. On cesse.d'alimenter le feu 

quand on n'aperçoit plus aucune trace de. fer dans les éprouveltes. A 

Sheffield, on consomme environ 15,000 kilog. de houille par opération. 

Chaque caisse contient 5000 kilog. de fer , en tout 10,000 kilog. 

Quand le fer est bien pur et sa surface bien nette, il augmente en 

poids de quatre ou cinq millièmes , dans les opérations en grand. Il est 

facile de voir que c'est là précisément le résul tat , que l'analyse indique. 

Les barres d'acier de cémentation présentent des ampoules , d'autant 

plus grandes et plus nombreuses , que le fer employé à la cémentation 

était moins dur dans son état brut ; cet acier s'appelle acier poule et cette 

eirconstance explique le nom qu'il a reçu. Ces boursouflures sont géné

ralement attribuées à des scories, mêlées avec le fer; le carbone , qui 

les rencontre, décompose la silice ou les oxides qui les forment , et 

produit un dégagement d'oxirie de carbone. Toutefois , ces scories acci

dentelles devraient se rencontrer dans tous les fers , et l'on sait bien que 

tous ne $c couvrent pas d'ampoules. N'est-ce pas plutôt que le fer, comme 

le cuivre , peut se pénétrer d'oxide de fer, et que les fers mous sont dans 

ce cas 7 C'est cet oxide qui par sa réduction déterminerait la production 

des ampoules. Le.ferdur, au contraire,est moins sujet à se boursoufler , 

lorsqu'on le cémente ; quelquefois même , il ne présente aucune soudure; 

et cela se conçoit, car sa dureté est un indice de la présence du charbon, 

qui ne peut y coexister avec des matières oxidées. Il serait dans le même 

cas que le cuivre qui renferme du charbon, et dans lequel la présence 

de ce corps exclut celle du protoxide de cuivre, ainsi que l'on peut l e 

déduire des faits généraux de la chimie. 

2873. On a singulièrement varié d'opinion sur la nature des céments 

T O B B . iv. iNOn. 21 
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les plus convenables. Il para î t , qu'en définitive , c'est le charbon tout 

seul qui mérite la préférence. 

On a beaucoup étudié l'action du sel mar in , qu'un ancien usage per

met de regarder comme favorable à une bonne cémentation. Deux cir

constances peuvent en expliquer les effets. La première consiste dans l'ac

tion que le sel en vapeur exerce sur les parois de la caisse. En vitrifiant 

leur surface, il fait l'office d'un lut qui s'oppose à l'entrée de l'air. La 

seconde , c'est le ramollissement du cément lui-même et la facilité que le 

charbon éprouve à se mouvoir dans une masse amollie. Riumann admet 

que le sel marin aigrit l 'acier, ce qui est fort possible, car il peut de 

bien des manières céder quelques traces de sodium au fer. 

On emploie rarement le sel mar in , aujourd'hui, mais on fait encore 

usage d'un dixième de cendres, qui peuvent agir d'une manière analogue, 

par les chlorures qu'elles renferment. Toutefois , leur quantité est si 

faible , qu'on a peine à leur attribuer quelqu'effet mécanique notable. 

La suie , qui est souvent introduite dans les céments, doit y jouer un 

rôle très-utile , en offrant du charbon fort divisé et eu donnant par la 

chaleur des gaz carbures et du sel ammoniac en vapeur , qui décapent 

promptement le fer. 

On peut présumer que le charbon le plus fin est celui qui convient le 

mieux à la cémentation , et que celui qui renferme des matières salines 

fusibles convient mieux encore. 

Toutefois, dans la pratique, on trouve que le charbon doit être em

ployé en poudre grossière, ce qu'il est fort difficile d'expliquer, si ce n'est 

en supposant qu'il en résulte une cémentation plus lente, et par suite 

plus uniforme. Le charbon en poudre fine donnerait peut-être des barres 

trop aciérées à la surface. 

Quand le charbon a déjà servi , il se change, au contraire, en un cé

ment trop lent. On ne peut l'introduire qu'à faible dose dans les caisses 

avec du charbon neuf. C'est un résultat nécessaire de la modification 

isomérique développée par la chaleur ; on" sait que le charbon en devient 

plus cohésif. 

Le meilleur cément pour la trempe en paquet consiste, d'après Rinman, 

en quatre parties de charbon pulvérisé,trois de snieetune de cuircarbonisé 

Il parait qu'en faisant usage de charbon animal , qui est plus riche en 

produits salins, on change le fer en acier, plus promptemect qu'avec le 

charbon de bois ; on s'en sert pour cette raison, avec beaucoup d'avan

tage pour la trempe en paquet. 

2874. Au lieu d'augmenter la dureté de l'acier à sa surface, on peut 

avoir besoin de le ramollir tout en le préservant de l'oxidation. Cette cu

rieuse opération s'exécute sur le ba r reau , ou sur la lame d'acier , par une 

cémentation inverse. Pour cet effet , on l'enveloppe d'une couche de 

limaille de fer , de 9 à 10 lignes d'épaisseur , en le mettant dans une 

boite de fonte qu'on Iule parfaitement , et qu'on expose pendantqualre à 

six heures à une chaleur blanohe continue; on laisse ensuite éteindre le 

feu. Pour empêcher l'accès de l 'air , on couvre la boîte d'une couche de 
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charbon réduit en poussière fine. C'est le procédé qu'on emploie, pour 

préparer l'acier qui doit être travaillé au burin , ou qu'on destine à rece

voir des empreintes par une simple pression. Après ce t rava i l , on le 

trempe en paquet pour lui rendre toute sa dureté ; c'est-à-dire , qu'on le 

chauffe au milieu du charbon animal , dans des vaisseaux parfaitement 

clos. 

2875. Acier de forge. La fonte composée de fer, de carbone et de sili

c ium, comme l 'acier, mais plus chargée que lui de ces deux derniers 

corps, étant chauffée au contact de l 'air , peut en perdre une partie et se 

convertir ainsi en une espèce d'acier, connu sous le nom d'acier naturel 

ou acier de forge. 

Il existe peu de différence entre les foyers employés à la fabrication de 

l'acier de forge, et ceux qui servent à la fabrication du fer par la méthode 

catalane , ou par l'affinage au charbon de bois. 

Le traitement auquel on soumet la fonte, pour la convertir en acier 

sans la transformer en fer, est donc un affinage qu'il faut conduire très-

lentement , afin que l'on puisse arrêter l'opération dès qu'on s'aperçoit 

que l'acier est parvenu au degré convenable. 

Dans l'affinage, pour acier, la tuyère qui est plongeante, rend l'oxida-

tion plus difficile pendant la fusion et plus facile après. Tout y est calculé 

pour obtenir un produit uniforme , d'une opération où l'on ne se guide 

que par le tâtonnement. 

La masse de fonte ne doit point être soulevée dans l'affinage, on en 

favorise l'épuration par la construction des feux. Le creuset doit être peu 

profond, et la tuyère d'autant plus plongeante, que la fonte est plus 

carburée; le vent est très-fort, ce qui rend la fusion rapide et prévient 

l'affinage de la fonte pendant la fusion. On cherche par là, à lui conserver 

le plus de liquidité possible , afin que le carbone puisse se répartir d'une 

manière uniforme. 

Il est probable que c'est principalement l'état de charbon qu'elle ren

ferme , qui rend la fonte blanche plus propre à la fabrication de l'acier. 

Il est difficile en effet, dans le traitement de la fonte grise, de détruire le 

graphite. Il est utile de la blanchir au préalable ; on ne diminue pas le 

déchet , mais on économise du temps et du combustible. 

2876. On traite pour acier, des fontes grises, en Wetsphalie et en Silésie. 

Les feux y sont montés de la manière suivante, d'après M. Karsten : 

m. 

Largeur du creuset, ou distance de la varme au contrevent. . 0,62 
Longueur ou distance du laiterol à la rustine . 0,78 
Profondeur depuis le fond jusqu'au vent 0,15 

La varme penche rie 8 à 12 degrés dans le feu ; la tuyère dépasse cette 

plaque de 0™,10. La distance de la tuyère à la rustine est de 0<u,28. 

Le fond est formé ordinairement de 4 morceaux de grès de 0™,5 à 0m,6 

d'épaisseur, qui se réunissant au centre , sont assemblés de manière que 

ce point se trouve de 11 inill. plus bas que le pourtour du creuset. 

La haire et la varme ont une même hauteur, mais le contrevent et le 
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laiterol sont de 20 à 26 cent, plus élevés que les deux première». suivant 

la nature du combustible ; car plus le charbon est mauvais, plus 9 H deit 

donner de profondeur au feu. 

I.e contrevent penche do 2 à 3 degrés en dehors , pour la facilité de la 

manœuvre ; il est surmonté par une autre plaque de 7 à 10 cent, de hau 

teur, inclinée de 011 , 07 à 0"-,10 dans le feu , pour concentrer la chaleur, 

et pour empêcher le tassement des charbons , qui se trouvent de ce côté 

du creuset. 

La tuyère , dont l'ouverture à 32 millim. de largeur sur 13 millim. de 

hauteur, plonge de 5 à 10 degrés. On garnit le pourtour du feu avec du 

f raisil et de la charbonnaille. 

Le grès qui sert de sole doit avoir un grain assez fin, et doit résister à 

la chaleur sans se fondre. S'il est de bonne qualité , on peut faire 8 ou 10 

loupes dans le creuset avant de changer le fond ; mais il est rare qu'il 

supporte plus de 4 ou 5 affinages successifs ; il arrive même quelquefois 

qu'il se brise au premier. 

Cette pierre ne peut pas être remplacée par une plaque de fonte, par te 

que le métal s'y a t tacherai t , et que d'ailleurs, elle serait proraptement 

usée par le frottement continuel des ringards. 

2877. En commençant le travail, on fait fondre avec le premier mon

ceau de fonte, une petite quantité de hattitures ou de laitiers riches, pour 

tapisser le fond ; les autres fragments de fonte , mis d'abord sur l'aire du 

foyer, et chauffés préalablement, se placent un à un dans le feu, près du 

contrevent, dans une direction verticale. 

Le premier morceau de fonte qui pèse 12 kilogr., s'affaisse peuà'peu en 

se liquéfiant, car ie vent ne peut agir que sur son extrémité inférieure: 

s'il tardait à se fondre, on l'approcherait un peu de la tuyère , en l'incli

nant. Ou doit fortement activer les soufflets , produire un vent rapide, et 

donner au métal une parfaite liquidité. Ensuite , on ralentit le courant 

d'air, on jette un peu de battilures dans le feu , et on brasse la masse avec 

un r ingard, jusqu'à ce qu'elle devitmne pâteuse. 

On place alors dans le feu un deuxième fragment de fonte déjà chauffé 

au rouge • on lui donne une position verticale comme au premier, et l'on 

augmente encore une fois la vitesse du vent. Le second morceau qui pèse 

ordinairement 15 kil., entraine dans sa fusion la masse entière qui, de pâ

teuse qu'elle était , redevient liquide. Si l'on s'aperçoit alors qu'elle con

serve beaucoup de crudité, on y ajoute une petite dose de laitier riche, ce 

qu'on doit pourtant éviter le plus possible. 

Oc ralentit encore le vent dès que la fonte est liquéfiée, et on la brasse, 

jusqu'à ce qu'elle se change en une pâte épaisse. Mais il faut craindre 

qu'elle ne devienne trop dure en s'affinant, et qu'elle ne s'attache au 

fond du creuset. 

Le troisième fragment de fonte, pesant 20 à 25 Kil., doit être traité 

comme les précédents. Toute la masse reprend l'état liquide; on V ajoute 

un peu de hattitures, en la brassant avec force , et l'on rallentit très-peu 

l'action des machines soufflantes. Si l'on s'aperçoit alors que le fer s'attache 
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au fond, qu'il devient malléable, et qu'il produit des scories douces , 

on donne un coup de vent extrêmement rapide , on brasse la matière sans 

interruption, afin de faire naître une vive effervescence. Àp ièsqu 'ona 

continué le brassage quelque temps, la matière s'affaisse, et le métal se 

rassemble en forme de gâteau : on ne cesse de le travailler jusqu'à œ qu'il 

*oit impossible d'y enfoncer le ringard. 

Ou approche alors le quatrième morceau de fon te , qui pèse une quin

zaine de kilogrammes, et qu'on place dans le feu vsrs le centre du gâ

teau ; de manière que ce dernier attaqué par la fonte au milieu seulement, 

se trouve percé jusqu'au fond , tandis que ses bords restent intacts: le 

vent très-rapide pendant la fusion , doit être modéré ensuite. Le brassage 

commence, et il se continue jusqu'à ce que le houillonnement qui a re

paru ait cessé, et que la masse se trouve affaissée. On traite de la même 

manière le cinquième morceau de fonte ; souvent même on en fait liqué

fier un sixième. On doit pendant le dernier brassage, donner toujours le 

vent plus fort ; toutefois , on ralentit la vitesse du courant d'air, si l'on 

«'aperçoit qu'il forme un trou au centre de la loupe. 

2878. Four empêcher que la loupe d'acier ne se couvre d'une couche 

ferreuse, on doit arrêter le vent à une époque convenable. On reconnaît 

ce moment , soit à la consistance de la masse, soit aux scories douées qui 

s'attachent aux ringards. 

Dès que les soufflets cessent d'agir , on enlève le fraisil et la charbon-

naille; on découvre le gâteau qu'on laisse refroidir un peu , afin qu'il ne 

s'en détache point de fragments ; on enfonce ensuite un ringard à coup» 

de niasse , dans le creuset à travers le trou de Cliio, et c'est au moyen de 

cette ba r r e , qu'on parvient à soulever la loupe attachée fortement à 

toutes les plaques du pourtour. On la coupe en six, sept ou huit lopins de 

forme pyramidale , et dont les pointes se réunissent au cent re , parce que 

l 'acier est toujours un peu plus dur vers les extrémités. 

Les lopins précédemment obtenus, s'étirent pendant la fusion; con

vertis en barres de 32 millim. d'équarissage, ils sont délivrés aux rafifi-

neurs . 

La consommation de charbon est très-grande : elle s'élève quelquefois 

à 2,4 mètres cubes, par 100 kilogrammes d'acier. Le déchet varie selon la 

qualité de la foute et l'adresse des ouvriers. Souvent le produit en acier 

ne s'élève qu'aux deux tiers de la fonte ; quelquefois, lorsqu'elle est d'une 

excellente qualité, quatre parties peuvent en donner trois d'acier. 

On obtient dans un feu , par semaine, 1250 kilogrammes d'acier brut. 

Chaque foyer n'est desservi que par un maître ouvrier, un marleleur et 

un aide. 

2879. Lorsqu'il s'agit d'affiner des fontes blanches lamelleuses, la marche 

de l'opération est la même , mais les charges sont plus fortes, l'opération 

plus facile, et généralement l'acier de meilleure qualité. 

Le creuset étant rempli de charbon et de feu bien allumé , on charge 

une pelletée de scories riches , puis un morceau de fonte de 15 à 20 kilog. 

Quand après sa liquéfaction, qui est rapide, on reconnaît qu'il est durci 
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par l'affinage, on charge un second prisme de fonte pesant 38 ou 40 fciiog. 

Le mélange se liquéfie, l'affinage recommence, et Ton ajoute une troisième 

charge du poids de 32 à 40 kilog. Ces phénomènes se répètent, et l'on 

charge successivement encore quatre prismes de fonte de 30 ,20 , 15 et 12 

kilog. On voit que les charges vont en diminuant. Bientôt on arrête les 

soufflets , on enlève les scories, et on examine la loupe. Quand elle est en 

bon é ta t , on la retire pour la forger. Elle pèse ordinairement 260 kilog. 

100 parties de fonte, en rendent 75 d'acier. 

On prépare , pour la confection des filières , un acier na ture l , auquel 

on donne le nom d'acier sauvage ; il est extrêmement dur, non soudable , 

et même dépourvu de malléabilité : c'est un produit intermédiaire entre 

la fonte et l'acier. 

2880. Les aciers de fonte ou de cémentation, ne peuvent être versés 

dans le commerce sans avoir été soumis au raffinage. Ils en deviennent 

plus homogènes, plus tenaces, plus élastiques, mais aussi moins durs ; 

sur tout , lorsque cette opération se répète un grand nombre de fois, parce 

que le métal perd une certaine quantité de carbone qui se brûle par le 

contact de l'air. 

Pour raffiner ces aciers , on forge d'abord les barres en lames de 63 

centimètres de longueur sur 4 de largeur; on les trempe à l'eau froide , et 

on les rassemble en trousses. L'ouvrier qui exécute cette opération doit 

avoir une parfaite connaissance des aciers, pour distinguer avec certi

tude , leurs différentes variétés par l'inspection de la cassure, et pour 

former les trousses de manière que les lames dures soient entremêlées de 

lames plus molles. Chaque trousse , tenue dans une tenaille, est d'abord 

chauffée au rouge ; on la remplace ensuite par une autre , et on expose la 

première à une température plus élevée , où elle doit recevoir le degré de 

chaleur du blanc soudant ; ou la saupoudre alors avec de l'argile en 

poudre fine, qui produit une enveloppe de laitier, afin de prévenir l'oxi-

dation du fer et la combustion du carbone. Après avoir reçu une chaude 

suante , la trousse est forgée en u n e barre carrée de 4 centimètres d'épais

seur. Pour la raffiuer une seconde fois, on lui donne un coup de tranche 

au milieu , on la plie , on soude les deux parties ensemble, et l'on étire la 

barre. On répète quelquefois cette opération t ro i s , et même un plus grand 

nombre de fois. 

Les forges de raffinerie sont des feux de forge, pourvus de plusieurs 

tuyères disposées sur une ligne , afin que la chaleur que reçoit la trousse 

soit uniforme dans toute sa longueur, ils sont recouverts d'une voûte pour 

empêcher les pertes de chaleur, ce qui leur donne l'apparence d'un 

four; ils sont alimentés soit avec du charbon de bois, soit avec delà 

houille. 

On donne quelquefois à l'acier raffiné des dénominations particulières. 

Cependant, dans la plupart des usines , on le désigne par le nom d'acier 

à 1 , 2 , 3 marques. On le paie a proportion du nombre des raffinage» 

qu'il a subis. 
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Le déchet est très-considérable, il s'élève pour chaque raffinage à 10 

et munie 15 pour cent ; on consomme deux hectolitres p<IR 100 kilogr. 

d'acier raffiné. 

2881. On fabrique dans les Pyrénées et ai l leurs, au moyen des forge» 

catalanes, une autre espèce d'acier qui serait à bon droit nommée vérita

blement acier naturel , car c'est bien celui qui s'obtient avec les modi

fications les moins nombreuses du rainerai. Le creuset est à peu près le 

même que s'il s'agissait de produire du fer. Cependant, on en modifie un 

peu les proportions. Voici celles que l'on préfère : 

Le creuset est en général plus petit pour l'acier que pour le fer ; cepen

dant la profondeur est à peu prés la même : la tuyère est également sail

lante dans l'un et l'autre cas , mais elle est beaucoup plus inclinée pour 

l'acier que pour le fer. Celte inclinaison est fort essentielle. Il résulte de 

cette disposition qu'il se perd moins de vent , que la combustion est plus 

active, et la température plus élevée vers le fond du creuset. Ces effets 

sont d'autant plus marqués que l'on brûle plus de charbon , et que l'on 

met moins de minerai pour faire l'acier que pour obtenir du fer. On ajoute 

peu de greillade, on coule les scories presque continuellement, de ma

nière que les grumeaux de fer réduit, se trouvent immédiatement en contact 

avec les charbons ; l'opération dure plus longtemps, e t , vers la fin , l'ou

vrier, en réunissant les grumeaux de fer, presse contre eux les charbons 

avec son ringard. Le cinglage se fait d'ailleurs comme pour le fer, les 

b a r r c 3 étirées sont jetées dans l'eau froide pour les tremper. 

Pour exécuter une opération, on jette dans le creuset le charbon en

flammé provenant du travail précédent, et on ajoute du charbon de pin , 

jusqu'à la hauteur de la tuyère. Par-dessus, on met une couche de pous

sière de charbon humide, ensuite on charge en charbon vers la varme et 

en minerai mêlé de charbon vers le contrevent. La charge est de 237 k. ; 

on recouvre le minerai de charbon humide, et on donne le vent. L'opéra

tion est condu ite comme pour le fer. Au bout d'une heure et quart on coule 

les scories pour la première fois; on perce ensuite le trou de chio à des 

intervalles très-rapprochés. L'opération dure 6 heureset demie , et fournit 

150 kilog. d'acier brut étiré en barres. Comme on a ajouté, pendant l'opé

ration 121 k. de greillade , on voit que 358 k. de minerai donnent 1311 k" 

d'acier brut, en brûlant 525 k. de charbon. Le poids du charbon consommé 

est donc de 147 p. 100 de minerai et de 548 p. 100 d'acier brut obtenu, et 

le minerai rend 42 p . 100 d'acier brut. Les charges peuvent aller jusqu'à 

450 kil. en minerai. 

m. 
Largeur au fond du creuset. . . . 
Longueur id 
Largeur au niveau de l'aire 
Profondeur du creuset 
Hauteur de la tuyère 
Hauteur du trou de rhio 
Saillie de la tuyère - . . 
Iuclinaison de la tuyère de 38o à 33o. 

0,48 
0 ,54 
0,60 
0,84 
0,46 
0,06 
0,16 
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l e s barres d'acier trempées après le cinglage , sont à très-gros gra ins , 

et paraissent peu homogènes ; elles doivent être triées et affinées. 

2882. L'affinage , ou corroyage, se fait dans un bâtiment qui renferme 

un martinet et un petit foyer à hauteur d'appui, auquel le vent est fourni 

par une trompe. Voici la dimension de ce foyer : 

La tuyère est horizontale et placée au milieu du foyer; il y a nne ou

verture pour l'écoulement des scories. L'ouvrier corroyeur remplit le foyer 

de houille , forme au dessus une voûte de houille humide , en laissant sur 

le derrière un trou pour le passage de la fumée : il donne le vent. 

Avant de former des trousses, l'ouvrier forge quelques languettes d'acier 

b ru t , les trempe , les casse , examine le grain , et reconnaît ainsi la nature 

de l'acier. Après plusieurs essais de ce genre faits sur diverses barres, il 

classe les autres à l 'œil, en les comparant aux premières. 

La trousse êLant formée , est saisie avec des tenailles, et portée sous la 

voûte de houille incandescente , on la place au dessus de la tuyère, de 

telle sorte que le vent ne puisse la frapper. Quand elle est chaude, on 

ajoute , avec une petite pelle, un mélange de sable et de battitures d'acier, 

qui fond imuiédiatemeut, et s'oppose à l'oxidatiou des barres. La trousse 

étant d'un rouge-blanc , on la met sous le mart inet , et elle est sopilée au 

bout de trois chauffes. Alors, on la coupe par le milieu avec un tranchet, 

et on spurie de nouveau les deux parties l'une sur l'autre. Un ouvrier, aidé 

d'un manœuvre , afflue par jour 81) kilogr. d'acier, et consomme 160 kilog. 

de houille. Le déchet de l'acier est de 17 p. 130. 

2883. Acier fondu. II est possible, à la rigueur, de préparer l'acier 

fondu en liquéfiant du fer ductile avec de la fonte blanche la plus pure. 

Les proportions de fer et de fonte, dépendent de la nature de cette der

nière , et des propriétés de l'acier qu'on cherche à produire. Il devient 

plus dur et plus aigre , si l'on diminue la quantité de fer ductile. M. Bréant 

a obtenu par cette méthode de fort bon acier damassé. 

Mais pour suivre ce procédé en grand , il faudrait disposer d'une fonte 

si pu re , qu'il ne seraitpeut-être pa? possible de l'obtenir directement dans 

les hauts-fourneaux , et qu'on serait forcé le plus souvent de la composer 

d'abord avec le fer ductile et le carbone. 11 faudrait employer un degré de 

chaleur extrêmement élevé , et les résultats seraient toujours incertains. 

Il est donc préférable de se servir de l'acier de cémentation comme ma

tière première, même sous le rapport de l'économie. 

L'usage de l'acier fondu , très-général en Angleterre , se répand de jour 

en jour dans le reste de l'Europe ; on peut donc présumer que dans peu 

de temps, l'acier de forge ne se préparera plus que dans les localités qui 

possèdent d'excellentes mines de fers spalhiques. 

C'est en part ie, avec des bouts de barres d'acier cémenté qu'on prépare 

m. 
Longueur 
Largeur 
Haut, du contrevent. 
Hauteur du vent. . . 

0,38 
0,32 
0,38 
0.24 
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en Angleterre Vacier fondu. Ces bouts plus fortement cémentés que le 

milieu des barres, constituent unacier aigre et impropre à tous les usages; 

mais tts conviennent très-bien à la préparation d'un acier fondu, dur et 

non soudablc. 

Quand, au contraire , l'aciet cémenté que l'on emploie parait trop 

pauvre en charbon, on en ajoute un peu dans le creuset; mais pour 

l'ordinaire,, on se sert de l'acier de cémentation brut et sans addition. 

On casse celui-ci en morceaux qu'on place dans un creuset d'argile , que 

l 'oa chauffe dans un fourneau à vient ordinaire. Ce fourneau a 1 pied ou 

14 pouces de coté , et deux pieds de profondeur. On le ferme à sa partie 

supérieure, avec un plateau foimé de briques serrées dans un cadre de 

fer (pl. 74 , ftg. 4 , 5 , 6 . ) 

On construit, ordinairement, plusieurs de ces Fourneaux le long d'un 

mur, contre lequel s'élève uae grande cheminée. Leur partie supérieure 

est au niveau du sol , et ils ont pour cendrier commun, une grande cave 

d, environ dix pieds de hauteur. 

Les creusets sont en argile réfractaire; ils ont seize ou 18 pouces de 

profondeur, et 5 pouces de diamètre. On y fond environ 40 livres d'acier 

en cinq heures. Lorsque l'acier est fondu , il remplit un peu plus de la 

moitié du cceuset. Les creusets sonl simplement fermés avec un couvercle 

eu, argile , et ne; peuvent pas servir à plus de trois opérations* 

On ne brûle que du coke pesant; aussi , p réfère- ton celui qui a été 

fabriqué dans les Fours ; on n'en connaît pas la consommation. 

Quand on relire le creuset du Peu, on attend un moment avantd'enlever 

le couvercle, pour que celui-ci prenne un peu de consistance par l'effet rie 

l'air froid. Le couvercle enlevé, on retire une couche légère de scories qui 

se trouve à la, surface du bain d'acier; puis on se dispose à la coulée. 

On coule l'acier sous forme d'une barre carrée ; on tient le moule ver

ticalement pendant la coulée, et aussitôt qu'elle est finie, un ouvrier plaee 

un poids en fer, qui empêche le métal fondu de sortir de la lingotière par 

bouillonnement), mais qui n'est pas assez lourd pour en augmenter beau

coup la densité. 

On faisait autrefois un grand secret de la composition du f l u x destiné 

à recouvrir le métal pendant la liquéfaction. Il est évident que l'oxide rie 

fer qui existe à la surface des barres, en agissant sur le creuset, donne un 

silicate de fer qui suffit pour recouvrir la surface du bain. 

2884. Acier damassé. Mous avons déjà fait connaître les circonstances 

qui transforment l'acier fondu ordinaire , en acier damassé. Les procédés 

de fondago étant d'ailleurs les mêmes, nous ne reviendr»n& pas sur ce 

produit. 

ÉTAMAGB DB LA FONTE ; FER-BLANC, 

2885. L'étemage de la fonte s'obtient en décapant la surface que l'un 

veut blanchir , et la recouvrant aussitôt d'une couche de suif 5 on trempe 

les pièces ainsi préparées dans unhain d'étain fondu, dont la surface est 

constamment garantie de toute oxidaiion par une couche die suif : on les 
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essuie avec un chiffon de laine au sortir de ce bain. En Angleterre , on 

emploie beaucoup la fonte étamée. On se procure un étamageplus solide 

que celui qui est formé par l'étaiu pur, en faisant fondre dans un creu

set, un mélange de huit parties d'étain avec une partie de fer en limaille, 

Le fer destiné à la fabrication du fer-blanc, et que l'on désigne en An

gleterre sous le nom de fer à étain, doit êlre de la meilleure qualité. On 

le prépare généralement au charbon de bois, et on porte le plus grand 

soin à sa fabrication. On coupe les barres de la longueur nécessaire, et on 

les réduit ensuite au laminoir , en feuilles d'une épaisseur et d'une forme 

convenahle. On donne à ces feuilles, avec des cisailles, les dimen

sions exigées dans le commerce. A mesure que l'ouvrier coupe les feuilles, 

il les empile par lots de deux cent vingt-cinq feuilles. Les feuilles de fer 

passent dans les mains du décapeur, qui les ploie une à une par le mi

lieu, en leur donnant la forme d'un avant de les porter dans le four

neau à décaper. 

Il est clair que si on les mettait à plat sur la sole du four, la flamme 

n'agirait que sur une face de chaque feuille, tandis qu'étant pliées , elle 

agit également sur les deux. 

Avant de les placer dans le four , on plonge les feuilles pendant quatre 

à cinq minutes, dans un mélange d'acide sulfurique ou hydrochlorique 

et d'eau, dans la proportion de quatre livres d'acide et de vingt-quatre 

d'eau. Cette quantité d'eau acidulée suffit pour 1800 feuilles. 

Au moyen d'une barre de ter, on les porte dans le fourneau chauffé au 

rouge, où ou les laisse, jusqu'à ce que la chaleur en ait détaché les écailles 

d'oxide. 

On retire les feuilles, on les pose sur une aire, où on les laisse refroidir. 

On les redresse ensuite , et on les applatit sur un bloc de fonte. L'ouvrier 

reconnaît,, à l'apparence des feuilles, pendant cette opération , si elles 

ont été bien décapées, car alors elles paraissent bigarrées de bleu et de 

blanc, en quelque sorte comme le papier marbré. 

Comme il est impossible d'empêcher que pendant cette opération , les 

feuilles ne se voilent plus ou moins, on les lamine une seconde fois. entre 

une paire de eylindres de fonte d u r s , et d'un très-beau poli- Ce laminage 

rend les deux faces des feuilles parfaitement unies, et leur donne une 

sorte de poli. Les cylindres ont chacun environ 30 pouces de diamètre , 

2886. Lorsque les feuilles de fer ont subi cette opération, on les m e t , 

une à une , daus des auges remplies d'une eau dans laquelle on a fait 

tremper du son pendant neuf ou dix j o u r s , jusqu'à ce qu'elle ait acquis 

une acidité suffisante. En mettant les feuilles , une à une , dans les auges, 

on cherche à les mettre en contact de toutes parts avec la liqueur; on 

les y laisse pendant dix à douze heures ; mais pendant ce temps on les 

retourne au moins une fois. Au sortir de ce liquide, on plonge les feuilles 

dans un mélange d'acide sulfurique et d'eau , dans des proportions qui 

varient suivant le cas. 

Le bassin dans lequel cette opération s'exécute, est en plomb; son in

térieur est divisé par des cloisons qui sont également en plomb : chaque 
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division peut contenir 225 feuilles. Après avoir mis le mélange d'eau et 

d'acide sulfurique dans les divers compartiments du bassin , on y agite 

les feuilles pendant environ une heure , ou mieux jusqu'à ce qu'elles 

soient devenues très-brillantes, et qu'elles n'aient plus aucune des taches 

noires qu'on remarque à leur surface, avant leur immersion dans l'eau 

acidulée. 

Cette opération exige cependant quelque habileté ; car si les feuilles 

restent trop longtemps dans l'acide , elles se ternissent ou deviennent 

vésiculées, comme le disent les ouvriers ; mais la pratique fait bientôt 

connaître l'époque à laquelle on doit les retirer. On accélère l'opération, 

en élevant un peu la température du bain. Trente à quarante degrés 

centigrades suffisent. 

Les feuilles de fer sortant de l'acide sulfurique affaibli, sont placées 

dans de l'eau pure , et nettoyées avec du chanvre et du sable. Le but de 

cette opération est d'enlever toute la rouille qui aurait pu rester à la sur

face des feuilles ; car elles ne prennent pas l'étain > partout où il se trouve 

une particule de rouille ou même de poussière : on les met ensuite dans 

de l'eau fraîche, pour les conserver, jusqu'au moment de l'étamage , et 

les préserver de l'oxidation ; on a remarqué que lorsqu'elles sont bien 

propres, elles n'acquièrent aucune rouille , lors même qu'on les tiendrait 

immergées dans l'eau pendant un an. 

2887. Après ces diverses opérations préparatoires, on procède à l'éta

mage des feuilles. 

On met dans une chaudière en fonte, uq mélange d'étain en saumons 

et d'étain en grains, jusqu'à ce qu'il en soit presque rempli , et lorsqu'il 

est fondu , on ajoute une quantité suffisante de suif ou de graisse, pour 

former sur le bain une couche d'environ quatre pouces d'épaisseur. 

On porte la chaleur aussi loin que possible , sans enflammer la graisse 

qui couvre l'étain. 

Un autre vase rempli seulement avec de la graisse est placé à côté du-

précédent ; on y plonge, une à une", les feuilles préparées , comme on 

vient de le dire, avant de les traiter par l'étain ; et lorsque le pot en est 

entièrement rempli , on les y laisse une heure ; on sait qu'elles s'étament 

beaucoup mieux que lorsqu'on leur donne un temps plus court. 

On les passe dans le vase à l'étain avec la graisse adhérente à leur sur

face , et on les place dans une position verticale. On met ordinairement 

dans celui-ci trois cent quarante feuilles, et on les y laisse une heure et 

demie , pour qu'elles soient bien êtamées ; mais quelquefois, il faut plus 

de temps ,pour compléter cette opération. 

Lorsque les feuilles sont restées un temps suffisant dans l'étain en fu

sion, on les ô te , et on les place sur une grille de fer, afin que le métal 

superflu puisse s'en écouler; mais malgré cette précaution, elles retien

nent toujours, lorsqu'elles sont refroidies, plus d'étain qu'il ne faut , et 

on l'enlève par un procédé subséquent appelé lavage. 

2888, D'abord , le laveur prépare un pot de fer qu'il remplit , presque 

entièrement, avec le meilleur étain en grains fondus ; un second pot con-
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5 4 3 2 1 

N» 1 , représente lq vase à l'était); 
№ . 2 , le vase à laver avec une cloison qui le divise; 
No 3 , le vase à la graisse ; 
N° 4 , le vase contenant seulement un grillage à son fond (1); 
№ 5 , le listing-pot. 
La cloison du vase à laver n» 2 a pour objet d'empêcher la erasse d e 

l'étain de se loger dans la partie du vase où l'on donne la dernière im

mersion aux feuilles. En employant de l'étain commun dans ta première 

opération de l'étarnage, il se forme une crasse qui adhère à la surface 

des feuilles ; et lorsque celles-ci sont portées dans le vase à laver, l'oxide 

s'en détaehe, et oouvre la surface du nouveau bain; mais , au moyen de 

la cloison % l'ouvrier l'empêche de se répandre sur toute la surface du 

vase. Lorsque cette cloison n'existe pas , le laveur doit écumer le métal 

fluide chaque fois qu'il y plonge une feuille. 

Les vases étant préparés convenablement , le laveur met les feuilles 

dans le vaisseau appelé le pot à laver, et rempli d'étain en grains, fondu (2). 

La chaleur de cette grande masse de méta l , fond bientôt l'étain qui n'est 

qu'adhérent à la surface des feuilles. Celui-ci, en se mêlant à l'étain du 

vase , en altère la pureté , de sorte que lorsqu'on a passé 12,000 feuilles 

de fer-blanc dans le bain d'étain en gra ins , on est dans l'usage d'en re

tirer environ trois cents livres, et de les remplacer par une pareille quantité 

d'étain pur en grains. Ces vases contiennent chacun environ mille livre» 

de métal. L'étain qu'on retire du pot à laver, pour le remplacer par d 

métal neuf, sert pour rétamage. 

2889. Lorsque les feuilles sont retirées du pot à laver on les nettoie 

«oigueusemeut sur ehaque face, aveu une brosse de chanvre faite exprès. 

Le laveur retire d'abord un petit nombre des feuilles dupotà laver , et l«a 

(1) Ce vase est destiné à recevoir les feuilles, à mesure que l'ouvrier les 
retire du pot à la graisse : il n'est point chauffé en dessous. 

(2) On ne doit jamais se servir dans ce pot, que de l'étain en grains : tout 
l'étain commun qui est consommé dans cette fabrication, est employe; dan» 
la première opération. 

tient du №if en fusion pur, ou du lard exempt de sel j un troisième qui 

est vide renferme un grillage pour recevoir les feuilles; et un quatrième 

ne contient qu 'use couche é'étain fondu , de l'épaisseur d'ut* quart de 

pouce. L'esquisse suivante montre les divers vaisseaux dans l'ardre où il* 

«ont établis. 

Les feuilles sont travaillées de la droite à la gauche. 
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place devant lui sur le fourneau. 11 prend alors une feuille avec des te

nailles qu'il tient dans sa main gauche , et avec la brosse qu'il a dans 

l'autre main , il frotte un côté rie la feuille ; il la retourne ensuite, frotte 

l'autre côté , et la plonge immédiatement une seconde fois dans le pot à 

laver; pu i s , sans l'abandonner avec ses tenailles, il la retire instantané

ment , et la plonge dans le pot à la graisse no 3. 

Un laveur habi le , s'il emploie bien son temps, peut laver, eu douze 

heures , cinq mille six cent vingt-cinq feuilles, quoique chaque feuille 

doive être brossée sur chacune de ses faces, et plongée deux fois dans 

le pot d'étain fondu. 

Il est facile de saisir pourquoi les feuilles doivent être plongées deux 

fois dans l'étain fondu : on les brosse entièrement chaudes ; si on ne leur 

donnait pas une seconde immersion , les marques de la brosse seraient 

visibles. 

Ee seul usage du pot à la graisse , est d'enlever tout l'étain superflu qui 

peut rester sur les feuilles; c'est une opération qui demande beaucoup 

d'attention. Pendant le séjour des feuilles dans la graisse , l'étain , qui est 

dans un état de fusion , ou au moins de ramollissement, s'en détache en 

partie , et il en adhère d'autant moins à leur surface qu'elles restent 

plongées plus longtemps dans le bain. Si les feuilles séjournaient dans la 

graisse plus longtemps qu'il n'est absolument nécessaire, elles exigeraient 

sûrement une troisième immersion dans l'étain. D'un autre côté , si les 

feuilles devaient être achevées sans passer dans la graisse, elles retien

draient trop d'étain et il se formerait des ondulations sur leur surface. 

11 est nécessaire de faire varier la température de la graisse ; elle doit 

être plus petite ou plus grande , selon que les feuilles sont plus épaisses 

ou plus minces ; car s i , lorsque le suif est à une température convenable 

pour une feuille mince, on y plonge une feuille, épaisse, on l'en ret i re , 

non pas de la couleur de l'étain, comme cela devrait être, mais aussi jaune 

que rie l'or. En effet, uue feuille épaisse contient plus de chaleur qu'une 

mince, et conséquemment exige que le suif soit à une température plus 

basse. S i , au contraire , on plonge des feuilles minces dans uu pot de suif 

préparé pour des feuilles épaisses , ce pot ne remplira pas son objet. 

2890. Comme les feuilles sont immergées dans l'étain dans une position 

vertirale, il y a toujours après le refroidissement, sur le bord de chacune, 

un bourrelet d'étain qu'il est nécessaire d'ôter: pour ce la , un garçon 

prend les feuilles lorsqu'elles sont assez froides pour les manier , et les 

place , une à une , sur leur bord inférieur, dans le pot no 5 , qui ne con-

tientqu'une très-petite quantité d'étain fondu. Lorsque le bourrelet d'étain 

est fondu au moyen de cette dernière immersion , le garçon retire la 

feuille et lui donne un coup viF avec une baguette : ce coup débarrasse le 

bord de la feuille de son métal excellent, et celui-ci, en tombant , ne laisse 

qu'une trace légère dans la place où il était adhérent. Cette marque à 

laquelle les ouvriers ont donné le nom de lisière , se découvre aisément sur 

toutes les feuilles de fer-blanc du commerce. 

II ne reste plus qu'à nettoyer les feuilles de leur suif. On y parvient au 
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2894. Voici quelques exemples de hau 
l Fonte obtenue. 
1 Minerais. . . Haute-Saône. 

Bardogne. 

Côte d'Or. 

Couvm. 

' 1 Castine. 
! < [ Charbon de bois. 

S Minerai. . . 
Castine. . . . 
Charbon de bois 

inerai. . . 
Charbon de bois. 

J Minerai. . . 
• t Charbon de bois 

•|ci 

ourneaux au charbon de bois. 
100 kil. 
330 

65 
150 = 1,050,000 calorie» 

300 k. 
100 

170 = 1,190,000 calorie» 

275 

168 = 1,176,000 calorie» 

300 
128 = 896,000 calorie» 

moyen du son, et à mesure qu'elles sont nettoyées, on les met dans de 

fortes caisses de bois ou de tôle , faites exactement pour les recevoir. 

2891. Iionnons main tenant , en quelques m o t s , l'explication de ces di

verses opérations. Le décapage se conçoit très-bien et l'on comprend aussi 

l'étamage proprement d i t , qui produit une véritable combinaison de la 

surface du fer avec l'étain. La feuille étamée se compose de trois couches 

distinctes; fer pur à l'intérieur ; alliage de fer et d'étain ; puis étain impur 

à la surface. 

C'est pour enlever cet étain impur, qu'on immerge la feuille dans un 

bain d'étain pur. Le mot lavage appliqué à cette opération, est donc fort 

juste , qui revêt la feuille de fer-blanc d'une couche d'étain pur. 

COMPARAISON DES PROCÉDÉS 

Employés dans la fabrication de la fonte ou du fer. 

2892. Les procédés que l'on vient de décrire peuvent se comparer sous 

une foule de rapports ; les qualités des fers, les prix , les consommations 

sont les principales données auxquelles on peut rapporter toutes les 

autres. 

A l'égard des qualités du fer, on admet généralement que la méthode 

anglaise donne des fers moins bons que les anciens procédés. On attribue 

ce défaut en partie au combustible et en partie à l'emploi des cylindres 

qui produisent bien plus de fer que les marteaux ; mais qui donnent un 

fer moins pur. 

Relativement aux prix , chacun sait que tout l'avantage est du côté des 

fontes ou fers préparés à l'anglaise. Pour longtemps au moins il en sera 

ainsi ; car les houillères ont encore de l'avenir, et les bois tendent à dimi

nuer dans tous les pays , où la population augmente. 

Relativement au combustible consommé , nous allons résumer ici quel

ques unes des données que l'on possède à cet égard. 

2893. Dans les forges catalanes, on estime que pour produire 

Fer en barres 100 kilo. 
On consomme charbon. . . . 333 =2,331,000 calories. 

On verra que c'est là une consommation qui est habituellement dé

passée par les autres procédés; mais on sait que les forges catalanes sont 

loin d'extraire tout le fer. 
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Plus t a rd , ces quantités ont diminué , au moins à l'égard du charbon; 

nous reproduisons ici les nombres qui font suite au tableau précédent. 

Haute-Saône. . . { Fonte employée. . . 
ÎOO K. 

. 1 5 1 
1 7 5 = 1 , 2 2 5 , 0 0 0 calories 

Dordogne. . . 
1 4 0 

1 7 3 = 1 , 2 1 1 , 0 0 0 id. 

Côte-d-Or. . . 
1 3 6 

. 1 8 0 • 1 , 2 6 0 , 0 0 0 id. 

Couvin. . . . 1 , 1 5 5 , 0 0 0 id. 

2896. Ainsi, dans des usines au charbon de bois bien dirigées, on peut 

obtenir les résultats suivants: 

Fonte obtenue. . . . 148 k. 
Charbon consommé. . 1 9 0 id. = 1 , 3 3 0 , 0 0 0 cal. 
Fer en provenant. . . 100 k. 
Charbon pour l'affinage. 1 6 5 id. = 1 ,155 ,000 id. 

2,485,000 id. 

D'où l'on voit que , pour obtenir 1 0 0 kil. de fer forgé dans les usines au 

charron de bois, il y a consommation réelle de 3 5 5 kil. de charbon, équi

valant à 2 , 5 0 0 , 0 0 0 calories environ. La consommation s'élève souvent plus 

haut ; mais aussi elle descend dans quelques usines à 3 3 0 kil. de charbon 

pour les deux opérations réunies. 

2899. On trouve dans le tableau suivant, dont les éléments sont em

pruntés à l'enquête sur les fers, des résultats analogues à ceux qui précè

dent. Ils montrent d'ailleurs, comme on pouvait s'y attendre, que la con

sommation de combustible dans les hauts-fourneaux est bien plutôt pro

portionnelle à la masse à fondre, qu'à la fonte produite. Du reste, on 

manque de données exactes, pour fixer ce rappor t , que la nature plus 

ou moins refractaire des minerais peut beaucoup altérer. 

2895. Relativement à l'affinage, les chiffres se sont améliorés depuis 

peu d'années. Ainsi, on évaluait, il y a quinze a n s , les consommations 

de la manière suivante : 

IFer obtenu 1 0 0 k. 
Petites forges. . A Fonte employée. . . . 148 

/Charbon consommé. . 3 3 0 = 1 , 3 1 0 , 0 0 0 calories 

.. . . n ) Fonte employée. . . 1 4 7 
мет. au Berry. .} c h a r u o n consommé. . 270 = 1 , 8 9 0 , 0 0 0 id. 

w * j r. /> * < Fonte employée. . . . 1 4 8 
Met. de F.-Comt. . | charbon. 2 5 0 — 1 , 7 5 0 , 0 0 0 id. 
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Consommation pour 100 t . de fonte. 

Nièvre. Meuse. E n r R - e l -

L o i r e . 
Meuse. Ille-et-

Vilaine Berry. Eure. 

Minerai • 
Castine . . 
Charbon. 

300 k. 
100 
190 

270 k 
•"8 

160 

222 k. 

120 

250 k. 
« 

160 

357 k. 

180 

285 k. 

189 

27dk. 
lì 

182 

Consommation pour 100 k . de fer. 

Fonte . . 
Charbon. 

149 
258 

140 
220 

1KD 
2 7 0 

150 
200 

147 
176 

2900. Relativement à la méthode anglaise, il n'est pas toujours facile 
de démêler dans les renseignements, la véritable quantité fie oombustiblc 
qui est consommée par les opérations chimiques ; parce que celle qui est 
appliquée aux appareils mécauiques est presque toujours confondue avec 
elle. 

Voici quelques renseignements pour la fusion des minerais , d'après 

MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont. 

Vuddley. . . . 

Staffordshire. . 

Shropshire. . . 

Pays de Galles. 

Fonte obtenue, . . 1(10 k. 
Minerai. . . . . 325 
Castiire. . . . . 448 
Coke. . . . . . 158 — 
Minerai. . • . . 3S4 
Castine. . . . . 143 
Coke . 192 .— 
Minerai. . . . . 279 
Castine. . . . . 52 
Coke . 223 
Minerai, . . . . 500 
Castine. . . . . 100 
Coke . 160 

= 

1,050,000 calorie. 

1,344,000 icL 

1,561,008 

1,120,000 id. 

Les opérations que subit la fonte dan» la méthode d'affinage anglaia , 

sont trop multipliées pour qu'il soit utile de les considérer isolément, en 

rapportant leur consommation à l'unité. Nous aimons mieux les présenter 

dans un ensemble , qui offre l'enchainemeut successif des opérations né

cessaires , pour produire 100 de fer. 

Voici, d'après MM. Coste et Perdonnet , le résultat général du travail 

anglais, dans le Staifordshire. 
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ii. 

Haut-fourneau. . . • 39à,6 minerai cru. ) 
85.0 casline. f . . . - , 

ñU.9 hou.lle. = U i > 6 f 0 D t £ -
100,8 houille menue. ) 

Finerie 134,6 fonte. ) , . . 
86.2 houille. ( — U L n n e m e t a l -
25,0 houille menue. ) 

Fuddlage 121 fine mêlai. j f . . . 
110 houille. / l w l e r P L Q a l e -
55 houille menue. ] 

k. 1 
Réchauffage 110 fer puddlé. I .„„ f . 

60,7 houille. = 1 U U l c r e n D a r r e -
50,7 houille menue. 1 

Tenant compte du combustible consommé pour la puissance mécanique 

nécessaire aux souffleries, cylindres et mar teaux, on aurait : 

Houi l le . Houi l le . 
Haut-fourneau. . ¿ . 514.7 sa soufflerie. . i . 100.8 
Finerie 86.2 id 25.0 
Puddlage 110.0 Cylindres 55 0 
Chaufferie- . . . . 60.7 id 50.7 

771.6 231.5 

Ce qui revient à d i re , que pour une partie de fer forgé , on en con 

"omme dix de houille. 

Pour rendre ces résultats comparables a ceux des forges anciennes , il 

faut laisser de côté le travail mécanique de la houille, et convertir en 

coke, celle qui est réellement consommée sous cette forme. On obtient 

alors les valeurs suivantes: 

Haut-fourneau. . . 257.3 coke. = - 1,698.180 calories. 
Finerie 43.1 id. = 284.460 id. 
Puddlage 110.0 h . ^ 770.000 id. 
Chaufferie. . . . 60.7 id. = 124 900 id. 

3.177.540~ id. pour 100 de fer-

Dans le pays de Galles, on évalue la consommation de la houille à huit 

fois le poids dn fer en bar res , ce qui est plus faible d'un cinquième que 

l'estimation précédente," mais il est probable que la consommation des 

machineries y est évaluée trop bas. Voici la division de cette consomma

tion , d'après MM. Dufrénoy et Eue de ieaumont . 

Haut-fourneau. . . 458 minerai cru. 
146 casiine. 
4fi7 houille. 

50 houille menue pour l e \ = 1 4 6 fonte. 
grillage. I 

50 houille menue pour la ] 
soufflerie. 

F i n e r i e " 6 f ° n 1 . ^ , t = 126 Une métal. 

29 bouille? f 
P u d d l a & e ™ fi'le . ™ U a l - ! = 110 fer puddlé. 

126 houille. I ' 
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| = 100 fer en barres. 

En établissant le compte en calories réellement appliqués aux opéra

tions métallurgiques, on trouve : 

Haut-fourneau. 
Finerie. . . . 
Puddlage. . . 
Chaufferie. . . 

233k coke = 1,537,800 calories. 
15k coke = 99,000 id. 

126k houille. = 882,1)00 id. 
55 id. = 385,000 id. 

2,903,800 

11 faut donc , indépendamment du combustible nécessaire pour dévelop

per la puissance mécanique exigée par les machineries, environ 3,000,000 

de calories pour produire 100 kilog. de fer en ba r r e s , par la méthode 

anglaise. 

Si on ne considérait que la chaleur consommée, le travail au charbon 

et celui au coke donneraient sensiblement les mêmes résultats pour la 

production de la fonte. La différence des deux méthodes se manifeste 

tout entière dans l'affinage , qui exige environ 1,000,000 de calories dans 

le travail au charbon de hois , et 1,500,000 daus le système anglais. 

Cette différence est un résultat presque inévitable de la division des opé

rations dans la méthode anglaise. 

Il est inutile de faire sentir que ceci ne se rapporte qu'à des calories ; 

car on conçoit du reste, qu'il n'est pas indifférent de les produire avec 

telle ou telle espèce de combustible. Tant que le coke sera moins cher que 

le charbon de bois, et cela peut durer bien des siècles encore, la méthode 

anglaise méritera la préférence. 

L'ensemble des résultats précédents se trouve d'accord avec ceux que 

nous avons tirés des notes prises dans l'enquête sur les fe rs , comme on 

le voit dans le tableau suivant. 11 est facile de s'assurer dans ce tableau, 

que pour la production de la fonte, la quantité de coke diminue quand la 

richesse du minerai augmente, comme on l'a déjà remarqué plus haut. 

Consommation pour 100 kilogr de fonte. 

Creusot. Terre St-Étienne. Janon. 
noire. 

Minerai 300k. 222k. 300k. 300k. 
Castine. . , , . . 0 77 100 100 
Coke 200 250 300 250 
Houille p . la mach. . * 38 64 100 

110 fer puddlé. 
55 houille. 

Chaufferie. 
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Consommation pour 100 k. de fer. 

iFinerie. Coke 
jPtiddlage. Houille. . . . 
'chaufferie. Id 
!Trois opérât . Id. . . . 
Machines. Id 

( 1 ) On 
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t) 
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> 
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( ' ) • 
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D 
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O 

ta] dan 

T E Ï T P . 

noire . 

140 
63 

110 
80 
» 

90 
» 
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Japon. 

40 
D 

» 

240 
» 

sines. ; 

PRODUCTION ET CONSOMMATION. 

MM. Coste et Perdonnet évaluent la quantité de produits ferreux fabri

qués en Angleterre, à la somme suivante , produit du travail de 374 hauts-

fourneaux : 

Fonte moulée de première fusion. . . 89,426.000 k. 
Fonte moulée par deuxième fusion. . , 170,912.000 
Fonte affinée 539,662.000 

Fonte totale. . . . 600,000,000 

La quantité totale de la fonte s'élèverait donc à six millions de quintaux 

métriques, dont une partie , convertie en fer en barres, produirait 

Fer en barres 226,000,000 kil. 

ou environ deux millions de quintaux métriques. 

M. Héron de Villefosse évaluait pour la France , en 1826 , le nombre des 

hauts-fourneaux à 379 , et leur produit total à 

Fonte brute ou moulée 161,440,200 kilogr. 
En 1850 , ou estime celle du fer à . . 140,490,000 id. 

Mais depuis 1826 , les hauts-fourneaux à coke se sont multipliés en 

France, et la production aurait augmenté, si diverses circonstances n'eus

sent entravé leur travail ; les usines d'Alais et de PAveyron, promettent à 

elles seules, une production de 15,000,000 de ki l . , environ le dixième de 

celle des autres usines réunies. 

Nous n'essayerons pas de compléter ces chiffres, en présentant, comme 

nous l'avons fait ailleurs, le tableau général de la production des états 

européens. Les renseignements que Fou possède sont déjà anciens , et 

l'activité que la paix est venue imprimer à l'industrie du fer, s'est fait 

sentir dans toutes les parties de l'Europe. 

Nous allons seulement présenter ici , quelques documents relatifs aux 

importations des divers produits du fer, en France. 

La table suivante présente l'importation de la fonte et celle du fer. Le 

premier de ces produits nous vient presque en entier de l'Angleterre ou 
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Dans la table suivante , on a réuni les importations de tûle et de fer-

blanc; on remarque une diminution rapide dans les chiffres, qui montrent 

l'activité que notre industrie a pris en ce genre de fabrication. 
Tola. F e r - b l a n c . 

1 8 1 8 2 4 . 0 7 4 k. 7 0 2 , 9 1 9 k. 

1 8 1 9 3 3 , 0 9 0 3 8 1 , 7 0 1 

1 8 2 0 2 6 , 6 6 4 4 1 3 . 2 3 2 
1 8 2 1 1 9 , 7 8 3 5 2 3 , 0 3 6 
1 8 2 2 9 . 6 3 3 2 5 9 . 7 9 5 

1 8 2 3 6 . 0 7 3 1 5 0 / . 0 7 
1 8 2 4 1 5 , 5 1 3 

1 0 . 4 7 5 
3 1 0 , 7 4 9 

1 8 2 5 

1 5 , 5 1 3 

1 0 . 4 7 5 1 3 2 . 4 7 2 
1 S 2 6 1 3 . 6 9 7 3 5 7 , 5 3 8 
1 8 2 7 1 2 . « 2 1 8 9 . 3 0 7 
1 8 2 8 4 , 8 1 8 1 4 1 , 2 5 1 

1 8 2 9 1 6 . 2 5 0 1 0 1 . 6 5 2 

1 8 3 0 6 , 6 2 8 6 1 . 7 6 5 

1 8 3 1 4 . 1 3 3 3 6 , 6 0 7 

Enfin , nous avons réuni dans un dernier tableau tout ce qui concerne 

les aciers. 
Acier de forjre nu de Acier fondu. 

c é m e n t a t i o n en barres . 
k. k. 

1 8 1 8 3 0 2 . 6 4 4 1 7 8 , 1 0 8 
1 8 1 9 5 1 5 . 8 9 0 1 3 6 , 8 3 6 

1 8 2 0 5 9 1 . 1 0 8 7 5 . 1 8 5 
1 8 2 1 5 5 7 , 2 5 1 1 1 2 . 0 1 8 
1 8 2 2 5 3 ( 1 , 8 4 1 8 5 , 5 5 9 
1 8 2 3 6 0 3 , 6 3 8 7 4 , 2 2 5 

1 8 2 4 7 0 8 , 1 1 1 8 6 , 4 5 8 

1 8 2 5 5 5 1 , 0 8 0 9 9 , 7 8 9 
1 8 2 6 6 1 6 . 0 5 5 9 9 , 6 1 5 
1 8 2 7 6 5 2 . 1 6 1 1 5 6 . 4 4 9 
1 8 2 S 7 0 8 , 3 9 1 8 5 . 7 9 4 

1 8 2 9 6 1 5 . 6 4 0 8 1 , 4 2 7 
1 8 5 9 6 9 2 , 5 5 6 9 2 . 7 4 2 

1 8 3 1 5 5 0 , 1 4 7 5 8 , 8 0 0 

La presque totalité de l'acier de forge nous est fournie par les usines 

prussiennes; l'acier fondu provient en entier des fabriques anglaises. 11 est 

vraiment à regretter que depuis la paix , nos fabriques d'acier, protégées 

par un droit équivalant à une véritable prohibition , n'aient pas pu com

battre cetLe importation, d'une manière plus efficace. 

F I N DU QUATRIÈME VOLUME. 

de la Belgique; le second nous est fourni, pour ainsi dire , complètement 

par la Suéde. 
Fonte brute ou m o u l é e . Fer en barre. 

1 8 1 8 3 . 5 3 8 , 7(19 k. 1 0 , 0 6 4 , « 4 2 k. 

1 8 1 9 2 , 8 5 0 , 5 1 4 1 0 , 7 1 4 , 5 1 3 • 

1 8 2 0 5 , 4 1 9 . 5 7 5 8 , 8 9 1 , 1 0 4 

1 8 2 1 7 . 6 7 1 , 1 8 8 1 2 , 8 4 1 . 7 2 4 

1 8 2 * . . . . 8 . 3 0 8 , 8 5 6 5 . 0 6 9 , 1 7 1 

1 8 2 3 7 , 8 7 3 . 4 5 0 4 , 5 2 1 , 6 5 6 

1 8 2 4 7 . 3 8 ( 1 , 4 3 9 5 , 8 1 3 . 4 4 7 

1 8 2 5 7 , 4 2 6 , 5 2 2 6 , 0 7 0 , 7 4 7 

1 8 2 6 1 1 , 3 5 3 , 8 7 9 9 , 5 8 1 , 5 0 6 

1 8 2 7 7 . 8 6 2 . 0 8 7 7 , 3 1 2 . 1 7 5 

1 8 2 8 8 . 7 6 0 . 1 1 8 6 , 5 0 1 . 2 4 9 

1 8 2 ' ) 7 , 7 9 9 . 6 0 3 5 , 5 1 2 . 0 5 3 

1 8 3 0 9 . 7 2 8 . 2 1 8 6 , 5 4 B ' . 0 1 5 

1 8 3 1 4 , 7 4 8 . 0 9 9 4 , 6 4 6 , 1 4 5 
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