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L ' O R 

TROISIÈME PARTIE 

L 'OR D A N S L E S C E N T R E S D E T R A V A I L D E L ' I N D U S T R I E 

D E U X I È M E S E C T I O N 

TRAITEMENT DES MINERAIS A U R O - A R G E N T I F È R E S 

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

Nuus avons étudié, dans les chapitres précédents , le traitement des allumons 

et des quartz aurifères qui constituent les gisements d 'or proprement di ts ; 

l'association des deux métaux précieux dans ces gisements laisse à l 'argent un 

rôle secondaire, en raison de sa faible proport ion habituelle, et nous avoi rs vu 

que la présence de ce métal, recueil l i occasionnellement, ne modifie en rien 

les formules do traitement. 

Par contre, dans la classe des minerais d'argent proprement dits, il est rare 

de ne pas rencontrer des traces d ' o r qui , lui aussi, se manifeste dans le produit 

final des opérations sans que l ' o n ait eu à tenir compte de. sa présence pour 

choisir le mode de traitement. 

Quelquefois, au contraire, l 'association des deux métaux précieux est telle 

que la proportion d'or, quoique faible, devient comparable , c o m m e valeur, à la 

proportion d'argent contenue dans les minerais . 

Ces minerais auro-argentifères méritent une élude spéciale, n o n seulement à 

cause de la variété et de l 'abondance des gîtes dans lesquels o n les rencontre, 

mais aussi à cause de la diversité des méthodes q u ' o n peut leur appliquer. 

Si la présence de l 'or n'entraînait des conséquences économiques spéciales, 

nous pourrions nous contenter de renvoyer, pour la description des méthodes 
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de traitement des minerais auro-argentiféres, aux nombreux ouvrages spéciaux 

qui traitent de la métallurgie de l 'argent et, en particulier, au volume de cette 

Encyclopédie , par C. Roswag, puisque les méthodes employées dans les deux 

cas sont à peu près les mêmes , quoique les réactions que l 'on met en jeu 

n'agissent pas de la m ê m e manière sur chacun des deux métaux. 

L'amalgamation, en particulier, que nous avons étudiée sous sa forme la plus 

s imple pour les quartz aurifères a été le point de départ de la grande produc

tion de l 'argent et, appl iquée aux minerais auro-argentiféres, elle a apporté un 

contingent considérable à la product ion de l 'or dans le monde entier. 

Le p rocédé du Patio, découvert en 1557 par l iartholomeo Médina, le procédé 

du Cazo, dû à Alonso Barba et datant de 1590, ont été pendant une longue 

suite d'années les seuls en usage dans les régions des deux Amériques, où 

l 'absence de force motr ice condamnait à l 'emploi à peu près exclusif du travail 

manuel de l 'ouvrier et à l 'utilisation du travail des animaux. 

En Europe, l 'amalgamation au tonneau de Freyberg ou à la tinette uorwègieimc 

marquait une étape nouvel le dans l ' intervenlion d'un facteur de plus en plus 

impoitant , l 'emploi des machines et des appareils où les réactions des anciennes 

méthodes étaient utilisées en abrégeant leur durée . 

Enfin, le grand mouvement de product ion des métaux précieux aux Etats-

Unis a donné naissance à la méthode du Pan, dans laquelle l'amalgamation 

est rapidement produite au moyen des réactions dues, en partie, à la matière 

constitutive des appareils eux-mêmes , en m ê m e temps qu'el le est favorisée par 

des dispositifs ingénieux. 

Dans ces dernières années une évolution radicale, analogue à cel le qui tend 

à faire prédominer , pour les métaux usuels autres que le fer, la sélection par 

voie de dissolution à l ' isolement par voie de fusion, tend à dir iger la métallur

gie des métaux précieux dans une voie entièrement différente de celle que 

nous avons indiquée jusqu 'à présent. 

Elle consiste à suppr imer l ' emploi du mercure c o m m e agent intermédiaire 

et à le remplacer par des dissolvants ch imiques , de telle sorte qu'en défini

tive l 'étude du traitement des minerais auro-argentiféres comprend deux 

grandes divisions : la première embrasse toutes les variantes de l 'emploi du 

mercure , c'est-à-dire de l'amalgamation, la seconde les récents procédés par 

voie de lixivialion désignés, en Amér ique , sous le nom de leaching processK 

1. S i n o u s a v o n s p u , d a n s n o t r e m o n o g r a p h i e d e l ' o r , a p p o r t e r q u e l q u e s d é t a i l s i n c o n n u s e n 
F r a n c e , n o u s e n s o m m e s r e d e v a b l e n o n s e u l e m e n t a u x f a c i l i t é s q u e n o u s a v o n s t r o u v é e s d a n s 
n o s v o y a g e s p o u r é t u d i e r l e s u s i n e s a m é r i c a i n e s , t o u j o u r s l i b é r a l e m e n t o u v e r t e s a u x é t r a n 
g e r s , m a i s e n c o r e à c e s p u b l i c a t i o n s i n d u s t r i e l l e s p a r t o u t r é p a n d u e s a u x É t a t s - U n i s , à ces 
e n s e i g n e m e n t s t e c h n i q u e s l a r g e m e n t d o n n é s p a r l e s é r n i n e n t s p r o f e s s e u r s q u i o n t f o r m é t o u t e 
u n e g é n é r a t i o n d ' i n g é n i e u r s p r a t i q u e s . A l a t ê l e d e c e s d e r n i e r s n o u s s o m m e s h e u r e u x d ' i n 
s c r i r e l e n o m d e n o i r e a m i l e p r o f e s s e u r T h . E g l e s t o n , d u C o l u m b i a C o l l è g e d e N e w - Y o r k , q u e 
n o u s n o u s s o m m e s p e r m i s d e s o u v e n t t r a d u i r e . C e t t e é d u c a t i o n t e c h n i q u e e s t e n c o r e f a c i l i t é e , 
a u x É t a t s - U n i s , p a r l e s g r a n d s c o n s t r u c t e u r s c o m m e M M . F r a s e r e t C b a l m e r s , d e C h i c a g o , q u i 
r é p a n d e n t à p r o f u s i o n l e u r s c a t a l o g u e s i n s t r u c t i f s , n e se b o r n a n t p a s à f o u r n i r d e s p r i x -
c o u r a n t s d e m a c h i n e s o u d ' a p p a r e i l s , m a i s d o n n a n t d e v é r i t a b l e s m a n u e l s m é t a l l u r g i q u e s o ù 
l e m o i n s i n s t r u i t d e s m i n e u r s p e u t t r o u v e r s o n vade mecum. 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

TRAITEMENT DES MINERAIS AURO-ARGENT 1FÈRES PAR VOIE D'AMALGAMATION 

§ 1 . — E X P O S É D E S M É T H O D E S 

a. p i t i K C i P E S G É . N É I U U X . 

La caractéristique générale de toutes les méthodes d'amalgamation, qui vont 

être étudiées, consiste dans le traitement de charges limitées de minerais 

auro-argentifères dans lesquels les composés chlorurés , sulfurés, arséniés, 

antimoniés, etc. , des métaux précieux et non plus seulement les métaux natifs, 

sont mis en contact, pendant un temps plus ou moins long, avec des réactifs 

solubles destinés à les attaquer et avec du mercure , seul ou accompagné de 

métaux plus oxydables que lui , destiné à réagir sur les minerais et sur les 

produits de leur attaque par les réactifs solubles . 

Nous avons étudié dans la II0 Partie de ce travail les condit ions de gisement 

et de composit ion minéralogique des minerais auro-argentifères. Au point de 

vue spécial de leur traitement on peut plus s implement les ranger en deux 

catégories : 

Les minerais directement amalgamables dans une seule opération (Free 

milling ores) ; 

Les minerais rebelles à l'amalgamation (Rebellious or refractory ores). 

C'est à la première classe de ces minerais que s'appliquent principalement 

au Mexique et au Chili les procédés du Patio, du Fondon, et aux Etats-Unis le 

traitement au Pan, généralement désigné sous le nom de Washœ process. 

La seconde classe exige des opérations préliminaires destinées à faire passer 

les mineraiB rebelles à un état qui les rende directement amalgamables. On 

comprend, aux États-Unis, sous le n o m général de Reese-river process, du n o m 

de la région où l 'on a pour la première fois traité avec succès les minerais 

rebelles, l 'ensemble des opérations qui réalisent cette transformation prélimi

naire du minerai et l 'amalgamation c o m m u n e des métaux précieux. 

La modification progressive de la composit ion des minerais avec l 'approfon-
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b. P h l X C I P K S D E 1 , ' A M A L G A M A T I O . X D I R E C T E . 

Les réactions c h i m i q u e s mises à profit p o u r l 'amalgamat ion avec réactifs 

méta l l iques sont nombreuses et c o m p l e x e s ; nous ind iquerons succinctement 

ici cel les sur l e sque l l e s tous les chimistes sont d 'accord, re léguant au second 

plan colles p lus délicates que nous aurions à étudier si nous devions exposer 

ici , en détail , l 'amalgamat ion des minera is d'argent proprement dits. 

ï a t u r e d u m i n e r a i . — Les minera is directement amalgamables (free 

milling ores) sont ceux qui contiennent les m é t a u x préc ieux soit à l'état natif, 

soit en combina i sons chlorurées , b r o m u r é e s , iodurées , soit aussi à l'état de 

sulfures s imples en partie d é c o m p o s é s ; ils occupent généra lement la partie 

haute des filons et font souvent p lace , en profondeur , aux minerais rebelles 

(refractory ores) qui se. trouvent, d'ai l leurs , é g a l e m e n t en g i sements distincts 

et qui c o m p r e n n e n t toute la série des sulfures , su l fo-ant imoniures , sulfo-arsé-

niures , to l lurures , e tc . , d'or et d'argent, en m ê m e temps que les espèces miné

rales dans lesquel les les métaux préc ieux sont associés ou combinés aux 

sulfures , sul fo-ant imoniures , sulfo-arséniures du fer , du cuivre , du p l o m b , du 

zinc, etc. 

R é a c t i o n s u t i l i s é e s . — L'opération de l 'amalgamat ion consiste à meltré 

le minera i en contact in t ime avec le m e r c u r e dans un bain formé par la disso

lut ion de réactifs destinés à dissoudre les composés d e s . m é t a u x précieux 

produi ts . : 

Les réactions util isées résident principalement, dans l'attaque, des minera is 

par le ch lorure de cuivre et le perch lorure de fer, en présence du chlorure 

d i s sement des m i n e s , les perfect ionnements apportés aux divers appareils de 

traitement, le changement de situation é c o n o m i q u e de contrées autrefois 

presque inaccess ibles et maintenant rel iées par des voies ferrées à des mines 

de c h a r b o n , ont cons idérablement a u g m e n t é le n o m b r e des gîtes auxquels ces 

traitements peuvent être a p p l i q u é s ; ces diverses c irconstances ont, en m ê m e 

t e m p s , provoqué des méthodes locales qui ne son! , en définitive, que des 

variantes des méthodes types q u e nous venons d 'énumérer . 

Quels que soient le n o m b r e et l ' importance de ces variantes , elles ne portent 

que sur les m o y e n s prat iques de réaliser les opérations caractéristiques des 

deux types de traitement que nous venons de ment ionner , et qui sont, 

d'ail leurs, rel iés entre eux par le fait qu'i ls aboutissent à u n e opération finale : 

V amalgamation. 

Seuls les minerais rebelles doivent, avant de lui être soumis , subir une série 

d'opérations qui modifie leur nature et qui c o m p o r t e , en généra l , un grillage 

et u n e chloruration. 

Nous étudierons success ivement les principes sur lesquels repose le succès 

de ces opérations fondamentales . 
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de sodium, puis dans la réduction des matières ainsi mises en dissolution par 

le mercure seul ou allié à u n métal réducteur moins coûteux. 

Réactifs e m p l o y é s : M a g i s t r a l et s u l f a t e d e c u i v r e . — Le magis

tral qui forme la base du procédé au patio est un sulfate acide de cuivre 

et de fer, dont le sel de cuivre constitue la partie la plus active. Il est géné

ralement produit par le gril lage modéré , au four à réverbère, de pyrites cui

vreuses et nous indiquerons ultérieurement son mode de fabrication dans les 

centres industriels qui continuent à faire usage de ce réactif. 

Par son mélange avec le chlorure de sod ium, le sulfate de cuivre du magis

tral donne naissance à du chlorure de cuivre et à du sulfate de soude : 

Le bichlorure de cuivre, ainsi formé, agit c o m m e réactif chlorurant sur le 

cuivre, le plomb et les autres métaux communs et aussi sur le mercure , en 

se transformant lu i -même eu sous-chlorure Cu2CI ou en cuivre métal l ique, II 

attaque également les sulfures de ces métaux et les sulfures d 'or et d'argent, 

en mettant le soufre en liberté, et en chlorurant l 'argent. 

Cependant il n'a pas d'action sur la pyrite de fer non plus que sur les pyrites 

cuivreuses arsenicales et antimoniales et il n'attaque pas les antimonio-, 

sulfures et les arsénio-sulfures d 'or et d 'argent. 

Son action sur l 'or métallique est nul le . L'argent métallique ne parait pas 

chloruré à froid par ce corps , surtout en présence d'un peu de sous-chlorure 

CII 3 CL L'argent chloruré modifié par la lumière est ramené à l'état de chlorure, 

normal par l 'action du bichlorure de cuivre, puis réduit par le sous-chlorure 

de cuivre Cu sCl. 

Le mercure est attaqué par le chlorure de cuivre en donnant du chlorure, 

rnercureux et du sous-chlorure, de cuivre . 

Le sous-chlorure de cuivre Cu s Cl, résultant de la chlorural ion du mercure 

ou d'autres métaux et composés métall iques, agit c o m m e réducteur sur les 

sulfures d'or et d'argent, sur le chlorure d 'or et sur les ch lorures , bromures 

et iodures d'argent. 

Ilans ces réactions, les métaux précieux sont donc ramenés à l'état métal

lique, tandis que le chlorure de cuivre est régénéré. 

Mais ce corps réagissant immédiatement sur le sulfure de cuivre, 

CuOSo 3 4 - NaCl = NaOSo 5 - f CuCl. 

A u S -4 - C u ! C l 

2 Au*Cl» - F - 5 Cu 5Cl 

AgS + Gu'Cl 

AgCl + Cu 5Cl 

CuS H - CuCl - F - Au 

6 CuCl + 4 Au 

C u S - f - C u C l -F - A g 

2 CuCl - f - A g . 

CuCl - f C u S ^ C u ' C H - S, 

on a, en définitive, c o m m e résidu de l 'attaque, du chlorure de cuivre Cu sCI et 

du soufre mélangés aux métaux précieux. 
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Lorsque des composés d'argent plus complexes que le sulfure existent dans 

le minerai , tels que Y argent rouge ou antimonio-sulfure d'argent, le chlorure 

de cuivre a une réaction plus compl iquée qui peut s 'exprimer par la formule : 

(3 Ag'S - ! - Sb'S 5 ) 4 - 6 CuCl = 3 Ag'S -+- 2 Sb'Cl ' H- 5 Cu'S, 

le sulfure d'argent produit étant, à son tour, décomposé par le mercure , sui

vant la formule 

Ag 3 S -+- 2 CuCl — wHg = ttïïgAg8 + Cl'Cu -+- CuS. 

Le soufre l ibre attaque partiellement l 'amalgame d'argent en donnant du 

sulfure d'argent que l 'on trouve souvent à la surface des amalgames précieux 

dans les appareils industriels. 

La chlorurat ion du mercure est un des éléments principaux de la perte de ce 

métal, perte toujours assez importante c o m m e on le verra dans la description 

détaillée des formules de traitement. 

On tend, de plus en plus, à remplacer le magistral par le sulfate de enivre. 

Ce dernier réactif présente l'avantage d'une composi t ion ch imique constante 

qui rend son dosage plus facile et son emploi plus certain. Avec les variations 

de composi t ion que présente le magistral, suivant son mode de préparation et 

suivant les modifications que le temps apporte à sa constitution chimique, on ne 

pouvait arriver à des résultats safisfaisants dans l 'emploi de cette matière que 

dans les pays, tels que le Mexique, où un long usage traditionnel avait l'ait 

apprécier les circonstances qui modifient les réact ions. 

A l 'heure actuelle l ' emploi du sulfate de cuivre n'est plus borné à quelques 

usages industr iels ; tout le monde sait la place considérable que ce produit a 

pris dans les besoins de l 'agriculture. Sa fabrication est devenue courante dans 

tous les pays industriels o ù on le produit directement à l'aide du métal lui-même 

sous forme de vieux cuivre ou de cément, tandis qu' i l y a quelques années à 

peine le sulfate de cuivre n'était qu 'un sous-produit de quelques opérations 

métal lurgiques, entre autres l'affinage des matières d 'or et d'argent. 

Nous donnerons dans un chapitre spécial les détails de la fabrication du sul

fate de cuivre, détails encore peu connus qui permettront aux industriels de 

profiter de l 'expérience que nous avons acquise dans la fabrication de ce pré

cieux réactif. 

Bien que les sels de cuivre soient considérés c o m m e les réactifs fonda

mentaux de l 'amalgamation par voie humide , l 'action des sels de fer, introduits 

avec le magistral ou formés par l'attaque des minerais ou des organes des appa

reils, n'est pas négl igeable . 

Eu effet, le perchlorure de fer dissout les sulfures de cuivre en donnant du 

sous-chlorure de cuivre et du protochlorure de fer et en mettant le soufre en 

liberté. Le protochlorure de fer réduit énergiquement le chlorure d'or et le 

chlorure d'argent en isolaut ces métaux. 

A c t i o n d u m e r c u r e . — Pendant la chloruration humide des minerais 
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ou après que cette opération est terminée, la masse en traitement est soumise 

Faction du mercure qui lui est intimement incorporé. 

Les métaux libres sont absorbés par le mercure ; les sels dissous sont décom

posés par ce métal et l'or et l'argent se précipitent à la surface du mercure 

avec lequel ils s'amalgament immédiatement. 

Cette dernière action peut se produire de trois manières différentes : 

1° Par double décomposition avec le mercure lui-même. Il se forme alors 

du sous-chlorure de mercure. 

2° Par double décomposition avec le métal réactif dissous préalablement 

dans le mercure. Dans ce cas, le mercure est au. moins partiellement préservé 

de l'attaque. 

3° Par décomposition ëlectrolytique s'effecfuant par suite de l'attaque des 

parois du vase où se fait le traitement. Une cuve en fer ou en cuivre contenant 

une dissolution de sel et de chlorures métalliques forme, en effet, avec le 

mercure qu'elle contient, un grand élément de pile voltaïque mis en court 

circuit. Dans cet élément, le fer ou le cuivre métallique forme le pôle attaqué, 

jouant le rôle du zinc dans un élément Danicll ; le mercure inattaqué joue le 

rôle du pôle cuivre de cette pile classique. Il y a donc forcément un courant 

électrique établi entre les deux métaux; et le mercure doit recevoir, par élec-

trolyse, tous les métaux moins oxydables que le fer (ou le cuivre) et contenus 

à l'état de chlorures dissous dans la masse des minerais traités. 

I n f l u e n c e d e l a , n a t u r e d u m é t a l r é a c l i f , — La nature du métal 

réactif aune grande influence sur les résultats de l'amalgamation, par suite 

des réactions secondaires qui peuvent se produire avec les métaux qui accom

pagnent l'or et l'argent dans leurs minerais. Cette influence peut être ainsi 

résumée : le métal réaclif employé occasionne une perte d'amalgame précieux 

d'aidant plus grande que la quantité de métaux vulgaires qu'il peut précipiter 

est plus considérable. 

En effet, en présence des chlorures solubles, le fer, le zinc et le sodium 

précipitent, à l'état métallique et dans l'amalgame, tous les métaux supérieurs 

tels que le plomb, l'étant, le cuivre, etc. Si donc on emploie le fer comme 

réactif, dans un pan, par exemple, pour traiter un minerai très riche en plomb 

chloruré ou sulfaté, le plomb sera précipité à l'état métallique, empâtera 

l'amalgame et, par conséquent, augmentera la dépense en mercure et par suite 

les chances des pertes. Si, dans ce cas, on remplace le fer par le cuivre ou le 

mercure, le chlorure de plomb restera inattaqué et les métaux précieux seuls 

seront amalgamés. 

Les métaux réactifs usuels étant le fer, le cuivre et le. mercure, on peu' 

classer comme suit les minerais, d'après le métal réactif qui leur convient lt 

mieux : 

Mêlai réactif. . . Minerais. 

Î
Minerais peu plombeux ou cuivreux, ou contenant seu

lement de la galène ou des pyrites cuivreuses crues 

peu attaquables par les liqueurs chlorurées. 

Cuivre Minerais plombeux et cuivreux. 

Mercure Tous les minerais. 
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C. riUNCir-K DU OPULLAGE E t DE I.A CHLORURATION. -

La principale méthode employée pour la transformation des minerais rebelles 

eu minerais directement amalgamables est le grillage chlorurant à l 'aide du sel 

marin. 

Les autres méthodes de chloruration par le ch lore gazeux ou par les hypo-

chlorites sont réservées à l 'extraction de l 'or par voje humide . Nous en avons 

déjà mentionné une application à l 'occasion du traitement, par le procédé do 

Plattner, des sulphurets produits dans les moul ins à or (voir l r e sec t ion,p . 156); 

nous y reviendrons en détail dans le paragraphe suivant, lorsque nous décri

rons le Leaching process. 

R é a c t i o n s u t i l i s e r . » * . — Les réactions principales utilisées pour le 

gr i l lage chlorurant par le sel marin sont les suivantes : 

I o Les sulfures métal l iques, mis en contact avec le chlorure de sodium à 

haute température, peuvent donner directement du sulfure de sodium immé

diatement transformé en sulfate par l 'oxygène, et des chlorures métalliques. La 

volatilité manifeste du sel marin au rouge favorise cette, réaction. 

2° Les pyrites de fer, gri l lées à basse température, donnent du sulfate de 

fe r ; ce dernier abandonne facilement, par la chaleur, son acide sulfuriquo 

qui attaque le chlorure de sodium en donnant de l 'acide chlorhydr ique et du 

ch lo re , lesquels chlorurent les minerais d'argent et d 'or . 

5" Le perchlornrn de fer formé par la chlorurat ion des pyrites est très 

volatil ; il a une action chlorurante énergique sur les composés auro-argenti-

La m ê m e remarque peut être faite pour les procédés" électrolytiques d'amal

gamation. 

Plus la tension du courant électr ique employé sera élevée, et plus il y aura 

de .métaux étrangers entraînés dans l 'amalgame. L'électricité donnera donc de 

meil leurs résultats avec les minerais contenant peu de p lomb et de cuivre 

solublos, qu 'avec les autres, parce qu'on pourra augmenter la tension du cou

rant sans craindre do précipiter dans le mercure des appareils une quantité de 

métaux étrangers suffisante pour exagérer les pertes en métaux précieux et en 

mercure . 

C'est à cause de ces réactions secondaires nuisibles que Yarraslra (moulin à 

traînard de pierre) est préféré au pan en fer pour le trailernenl rie certains 

minerais très p l o m b e u x (Egleston). 

Enfin, la quantité du métal réactif peut corr iger , jusqu 'à un certain point, 

les mauvais effets qui seraient dus à sa nature. Par exemple , dans le traitement 

d'un minerai donnant beaucoup de cuivre soluble au gri l lage chlorurant, on 

pourra employer le fer, mais à condit ion de le ménager assez pour qu'il ne 

puisse introduire qu 'une très petite quantité de cuivre d a n s l 'amalgame. Ce 

sera alors, en réalité, le cuivre qui jouera le rôle de métal réactif dans les 

phases ultérieures de l 'amalgamation. 
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fères. Il donne, en présence de l 'oxygène, du peroxyde de fer et des chlorures 

métalliques. 

4° Le chlorure de cuivre , formé par l'attaque des composés cuivreux, 

abandonne facilement une partie de son chlore par le gri l lage, en se transfor

mant en oxychlorure ou en oxyde de cuivre . Le chlore dégagé, ou même les 

vapeurs de bichlorure de cuivre attaquent les composés auro-argentifères. 

5° L'arsenic et l 'antimoine combinés à l 'or et à l 'argent sont en partie é l imi

nés par le gril lage chlorurant. Ils donnent des chlorures volatils qui sont.eux-

mèmes décomposés en totalité ou en partie par l 'atmosphère oxydante des 

fours, en passant à l'état d 'acide arsénieux ou antimonieux entraînés par 

les fumées. 

R é a c t i o n s n u i s i b l e s . — t °Les chlorures métall iques volatils formés en 

même temps que le chlorure d 'or , entraînent facilement ce dernier dans les 

fumées ries fours. Le. cuivre, est à ce point do vue le métal le plus nuisible. 

2° Le chlorure d'argent nécessite, pou r sa formation, une température et 

une durée de grillage supérieures à cel les qui sont strictement nécessaires 

pour la chloruration des minerais d 'or . Il en résulte que, plus la proportion 

d'argent à chlorurer est forle dans un minerai , plus la perle en or à la ch lo

ruration est considérable. 

5° Le chlorure d'argent est facilement décomposé par un gri l lage trop 

prolongé. L'argent métal l ique produit par cette décomposi t ion et finement 

disséminé dans le minerai échappe plus aisément que le chlorure à l 'amalga

mation humide qui suit la chloruration. 

C o n d i t i o n s d u g r i l l a d e c l i l o r u r a n t . — Ces diverses réactions 

chlorurantes que nous venons de passer en revue nécessitent toutes une 

atmosphère très oxydante dans les fours de gr i l lage. On doit donc observer, 

dès à présent, que la chloruration ne peut se faire qu'en présence d'une très 

minime quantité de sulfure, l'n excès de soufre consomme tout l 'oxygène de 

l'air pour former de l 'acide sulfureux, gaz qui n'a pas d'action sur le sel 

marin en l 'absence d 'oxygène et de vapeur d'eau. 

La première condit ion du gril lage chlorurant est donc la faible quantité des 

sulfures libres dans la charge du four. 

Cette condition est bien observée dans les usines américaines, où l 'addition 

de sel aux minerais très sulfurés se fait seulemeriL après que le gri l lage a 

expulsé en partie le soufre à l'état d 'acide sulfureux, et formé des sulfates de 

fer et de cuivre. 

L'addition de sel après la première pér iode du gri l lage présente un autre 

avantage sérieux : l'eau hygrométr ique contenue dans le sel favorise la forma

tion d'acide, ch lorbydr ique gazeux, et par conséquent celle de perchlorure de 

fer et de chlore l ibre. 

Le chlore l ibre attaque facilement l 'or et. l 'argent des minerais ; mais la 

chloruration est rarement complè te , surtout dans les fours ordinaires, sans 

moufle, où les gaz sont continuel lement entraînés avec les produits de la c o m 

bustion. Dans les fours à mouue , la chloruration est plus complète , et c'est 
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a. P R É P A R A T I O N DU M A G I S T R A L . 

Ainsi que nous l'avons dit, le magistral est le produit du gril lage de pyrites 

cuprifères. 

Comme exemple de son mode de préparation nous chois i rons des données 

ainsi qne l 'or et l 'argent des pyrites cuivreuses de Rio-Tinto sont chlorurés 

pour le traitement par voie humide de ces minerais. 

La chloruration des minerais auro-argentifères par le gr i l lage au sel marin 

est encore entravée par la grande différence de volatilité des chlorures d'or 

et d'argent. D'après Egleston, la température et la durée d'opération nécessaires 

pour ch lorurer énergiquement l 'argent sont suffisantes pour volatiliser 40 à 

90 pour 100 de l 'or contenu dans certains minerais complexes . 

C'est à cette cause que l 'on attribue le faible rendement d'un grand nombre 

d'usines américaines, bien conduites d'ailleurs, et dans lesquelles pourtant 

comme nous le verrons dans l 'étude détaillée de ces usines," le rendement 

n'a pas dépassé 50 à 58 pour 100 de l 'or contenu dans les minerais traités. 

Nous croyons d'ailleurs qu' i l existe d'autres causes de perte que la volatilité 

des chlorures , ainsi que nous le montrerons dans l 'étude détaillée du fonction

nement des appareils. 

Enfin, lorsque l 'or existe dans les minerais à l'état de combinaison avec 

l 'argent, il arrive que la chloruration des grains de minerai est arrêtée par la 

formation d'une croûte de chlorure d'argent sous laquelle le métal reste 

inattaqué. 

Il résulte donc de la pratique industrielle que le gr i l lage chlorurant des 

minerais auro-argentifères a pour effet principalement de chlorurer l'argent et 

de détruire les combinaisons des métaux précieux avec le soufre, l 'antimoine 

et l 'arsenic, mais que cette opération entraîne ordinairement une perte consi

dérable eu or . 

Malgré les soins que l 'on prend pour chlorurer la totalité de l'argent, une 

partie de ce métal reste libre ou est réduite de l'état de chlorure à l'état 

méta l l ique ; l 'or n'est jamais entièrement c h l o r u r é ; mais la presque totalité 

des sulfures complexes sont décomposés et le résultat de l 'opération est, en défi

nitive, un minerai jree milling facile à traiter. 

La consommat ion de sel est généralement de 40 à 50 livres par 100 onces 

d'argent contenu dans le minerai ; soit de 6 à 7 k i logrammes de sel par k i logr . 

d'argent; mais cette proport ion est très variable avec la nature des gangues 

des minerais précieux. 

La consommat ion de combust ib le varie ordinairement entre 10 à 20 pour 100 

du poids du minerai traité. Elle peut s'élever beaucoup au-dessus de ce chiffre, 

lorsqu 'on traite des minerais r iches très complexes et lorsqu'on n 'emploie que 

des réverbères à simple sole de faibles dimensions. 

5 3 , - F A B R I C A T I O N D E S R E A C T I F S E M P L O Y É S D A N S L ' A M A L G A M A T I O N 
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b. FABRICATION D U SULFATE DE C U I V R E A I . ' A I D R D U C É M E N T . 

L'opération de la cémentation des dissolutions cuivreuses par le fer métal

lique et la product ion de cuivre sous forme de cément étant le complément de 

diverses opérations métal lurgiques exécutées sur des minerais contenant des 

métaux précieux, tout aussi bien que le résultat des traitements spéciaux pal

la voie humide de minerais s implement cuivreux, il est naturel que l 'on s'adresse 

de préférence au cuivre sous forme de cément pour produi re le sel en ques

tion. En Europe il en est presque toujours ainsi, étant donnée la masse de cas-

fournies par différents auteurs sur l 'ancienne usine de Fresnillo (Mexique) dans 

laquelle on consommait autrefois annuellement 2 000 tonnes de pyrites cui

vreuses pour la fabrication du magistral. 

Le minerai était d 'abord boeardé dans 12 batteries de bocards et passé 

ensuite aux fours à réverbère au nombre de huit. 

La charge du four n'était que d'une demi - tonne , occupant une épaisseur 

de 0m,0ri sur la sole . 

Le combustible employé était le bo i s . L'oxydation devait être conduite à basse 

température, au plus au rouge sombre et en évitant l ' agglomérat ion. Un seul 

ouvrier conduisait deux fours. 

Le grillage des 2000 tonnes exigeait 2i)0 journées de travail pour les 8 fours 

et les frais spéciaux de ce gr i l lage se décomposaient c o m m e suit : 

Main-d'œuvre. . . 2 000 journées à 3 fr 6 000 fr. 

Bois 1 000 tonnes à 20 » . . . . 20 000 » 

Outils, réparations, frais divers 0 000 » 

Total des frais spéciaux 52 000 fr.. 

Soit 16 francs par tonne de minerai . 

Le produit du gr i l lage , ou magistral, contient environ 20 pour 100 de 

sulfates de cuivre et de fer solubles dans l 'eau, mélangés à du sulfate de chaux, 

du peroxyde de fer et du quartz. La dissolution dans l'eau donne une réaction 

nettement acide. 

A Fresnillo le minerai de cuivre revenait à 250 francs la tonne, les frais 

spéciaux de bocardage environ à 9 francs la tonne, ceux de gri l lage à 16 francs, 

ensemble 275 francs par tonne de minerai donnant, ainsi que nous l 'avons vu , 

20 pour 100 environ de sultates solubles . Dans ce cas part icul ier la portion 

utile du magistral avait donc une valeur supérieure à 1 500 francs la tonne. 

On conçoit dès lors que le sulfate de cuivre , dont la valeur marchande ne 

dépasse pas 500 à 600 francs la tonne dans les lieux de product ion, puisse avan

tageusement lutter, au point de vue économique avec le magistral , puisque la 

marge entre le prix d'achat et le prix de revient sur place est très considérable 

et peut permettre des frais de transport é levés. 
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cara ou cuivre de cément versée sur le marché par la product ion des mines de 

cuivre de la province d'Huelva: Rio-Tinto, Tharsis, e tc . 

L'état pulvérulent du cément de cuivre paraît, au premier abord, très avan

tageux, au point de vue de la fabrication d'un sel produit par l'attaque du métal 

par l 'acide sulfurique; mais cette attaque ne peut économiquement se faire 

qu'en faisant agir l 'acide sur l 'oxyde de cuivre , car l'attaque directe du métal 

produirait, en pure perte, un fort dégagement d'acide sulfureux aux dépens do 

l 'acide employé . La nécessité d 'oxyder le cément compor te des pertes maté

rielles par entraînement dans les fours, ou autrement, dont on ne saurait appré

cier à. première vue l ' importance et qui dépassent de beaucoup la limite qu'on 

est porté généralement à leur attribue!'. 

D'un autre côté, le cément de cuivre est souillé d' impuretés qui compliquent, 

ainsi qu'on le verra, la formule du traitement; si bien que l 'épuration du cément 

par voie de fonte, d'affinage et de grenaillage est souvent une simplification de 

la méthode et une voie économique , malgré son apparente complicat ion. 

Si l 'on s'adresse à des déchets de vieux cuivre, de bronze ou de laiton, on 

rencontre dans la pratique bien des difficultés pour l 'opération de l'oxydation 

de ces matériaux et il est toujours avantageux de procéder à la fonte, à l'affi

nage et au grenail lage, opération dont on peut à la r igueur se dispenser pour 

le cuivre de cément ou les battitures, mais dont nous donnerons le détail après 

avoir traité de la fabrication directe du sulfate à l 'aide du cuivre de cément, sans 

passer par ces opérations complémentaires . 

Cette fabrication compor te un assez grand nombre d'opérations que nous 

décrirons successivement. 

L a v a g e d u c é m e n t . — Cette opération a pour but d'extraire les sels de 

soude solubles dont le cément est imprégné et qui gêneraient la cristallisation 

du sulfate de cu ivre . Elle s 'opère dans une essoreuse ordinaire, machine dont 

l 'usage est assez répandu pour qu' i l ne soit pas nécessaire de faire sa descrip

tion. Le panier de l 'essoreuse est garni d 'une toile métal l ique de cuivre à tissu 

très ser ré ; toutes les parties de l 'essoreuse en contact avec la matière ou les 

l iquides de lavage sont en cuivre ou en fonte doublée de p l o m b afin d'éviter une 

prompte destruction des organes. 

L'essoreuse étant mise en marche , on y fait tomber une charge du cément 

boueux préparée d'avance. Celte charge est placée sur une sorte de table incli

née conduisant la matière jusque vers l'axe du panier de l 'essoreuse. L'ouvrier 

la pousse par petites quantités et ouvre en même temps le robinet d'eau 

chaude disposé à cet effet. 

O x y d a t i o n d u c é m e n t . — L'oxydation se fait dans un four à moufle 

ordinaire. Le cément y est étalé sur la sole en une couche de 5 à 4 centi

mètres d'épaisseur et porté au rouge . De temps en temps l 'ouvrier brasse la 

masse à l 'aide d'un r ingard et lorsqu'i l j uge l 'opération assez avancée il prend 

mi échantillon qu'il broie dans un mortier . L'opération est terminée lorsque les 

grains métall iques ont complè tement disparu. 
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L O R . 13 

La matière est alors retirée du four et, après refroidissement, peut être portée 

aux cuves de dissolution. 

L'opération de l 'oxydation du cément dégage d'abondantes famées qui entraî

nent des poussières cuivreuses. Ces fumées, indépendamment des particules 

cuivreuses mécaniquement entraînées, contiennent, en outre, du cuivre à un 

état spécial, encore mal déiini; elles sont d'une condensation difficile et exigent, 

sous peine de pertes très notables, la construction de chambres à poussières à 

la suite du moufle et de plus l 'édification d'une ou plusieurs tours de conden

sation telles qu'elles sont en usage dans les fabriques de produits ch imiques . 

Ces tours de comlensation construites en lave de Volvic ou en poteries sont 

garnies, à l'intérieur, de coke en morceaux et sont arrosées à leur partie supé

rieure par un filet d'eau. 

Malgré ces précautions on constate toujours une perte assez notable du cuivre 

mis en œuvre et d'autanL plus élevée que le cément est plus impur. 

D i s s o l u t i o n « l u c é m e n t o x y d é . — La dissolution du cément oxydé 

s'opère dans des cuves en bois complètement doublées de p l o u b . Ces cuves 

ont, d'ordinaire, l m , u O de. diamètre et l M , 1 0 de hauteur. Au fond est ménagée 

une ouverture fermée à l 'aide d'un tampon de p l o m b anlimonié, pour la vidange 

des boues. La cuve est munie d'un barboteur de vapeur en p l o m b . 

L'acide sulfurique dilué est introduit dans la cuve en même temps que les 

eaux mères de première dissolution provenant des opérations précédentes. On 

chauffe le tout à l 'ébullit ion à l 'aide du barboteur ; l 'ouvrier projette ensuite 

l'oxyde pulvérulent dans la cuve , par petites portions, afin d'éviter une réaction 

trop violente. Chaque addition produisant un abondant dégagement de chaleur, 

on peut alors fermer le robinet d'arrivée de vapeur. La saturation est terminée 

lorsque de nouvelles additions d 'oxyde ne produisent plus de réaction. 

L'ouvrier règle alors la densité de sa dissolution soit par addition d'eaux 

mères, soit par addition d 'eau. La dissolution doit marquer environ 4'2° au 

pèse liqueur de Baume; on la laisse reposer quelques instants, puis, à l'aide 

d'un siphon en p lomb , on la décante et on l 'envoie dans les bacs de dépôt situés 

à un étage inférieur. 

Chaque opération laisse au fond de la cuve un léger dépôt de matières inso

lubles ou indissoutes que l 'on rejette de temps en temps par l 'orifice cité plus 

haut. II est à remarquer que ces dépôts retiennent une partie des métaux p ré 

cieux pouvant exister dans le cuivre de cément. 

D é p ô t d e s l i q u e u r s s a t u r é e s . — Le dépôt se fait dans des bacs en 

bois intérieurement doublés de p lomb et munis d'un double fond dans lequel 

circule un courant de vapeur afin d'éviter le refroidissement de la dissolut ion. 

Un trou d 'homme est aménagé au-dessus de ce doub le fond pour permettre le 

nettoyage des bacs, 

Les bacs de dépôt ont généralement 2 mètres sur 2 mètres et l m , 4 0 de hau

teur; le double fond en p lomb est soutenu par des tôles de cuivre qui reposent 

sur des chevalets en bois recouverts de p l o m b . L'eau condensée et l 'excès de 

vapeur s'échappent l ibrement. 
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A l'intérieur du bac et au niveau du double fond est fixée la tubulure à 

laquelle s'adapte le décanteur ; ce décanteur est un simple tuyau de caoutchouc 

muni de. spirales de cuivre . Lorsque la dissolution est prête à être coulée, on 

abaisse l 'extrémité du tube autant que le l iquide reste l impide ; la liqueur 

s 'écoule dans des r igoles en bois doublées de p lomb jusqu 'aux cristallisons de 

première cristallisation. 

P r é c i p i t a t i o n d u s u l f a t e d e c u i v r e e n p e t i t s s e l s ou p r e 

m i è r e c r i s t a l l i s a t i o n . — Les bacs destinés à cette cristallisation confuse 

doivent présenter la plus grande surface possible au refroidissement afin d'ac

tiver le dépôt des petits cristaux; en outre, de temps en temps un gamin est 

chargé de remuer la l iqueur à l 'aide d'un rable pour troubler la cristallisation. 

Lorsque la dissoluLiou est refroidie, on fait écouler les eaux mères d'abord 

à l 'aide d'un siphon, puis par l 'orifice, fermé par une chevi l le , ménagé dans 

le fond du cristallisoir. 

Les bacs de cristallisation confuse, appelés bacs à neige, sont en bois doublé 

de p l o m b et ont généralement 4 m , 6 0 sur 2 m , 5 0 et 0 m , 6 o de hauteur. 

E s s o r a g e d e s p e t i t s s e l s ou d u s u l f a t e e n n e i g e . — Le sulfate 

en neige déposé dans les cristallisoirs est enlevé à la pel le et porté aux esso

reuses. 

L 'ouvrier prépare la charge sur une table disposée prés de l 'essoreuse comme 

il a été dit plus haut pour le cément et après la mise en marche de l'appareil 

on fait tomber le sel dans son intérieur par petites portions à la fois. 

Lorsque les eaux mères ont cessé de cou le r on arrête la machine et on 

décharge le sel en neige. Il est de toute nécessité que tous les organes de l'es

soreuse susceptibles d'être en contact avec le l iquide cuivreux soient en cuivre 

ou au moins doublés de p l o m b . 

D i s s o l u t i o n d u s u l f a t e e n n e i g e p o u r d e u x i è m e c r i s t a l l i 

s a t i o n . — Le sulfate en neige ainsi obtenu est parfaitement approprié à tous 

les usages industriels et agricoles , aussi pourrait-on se borner à la production 

du sulfate de cuivre sous cet étal physique, l 'analyse donnant toujours le moyen 

de s'assurer du degré de pureté ch imique . 

Néanmoins les habitudes commerc ia les exigeant, la production du sulfate en 

gros cristaux, nous allons indiquer le moyen de passer du sulfate en neige au 

sulfate de cuivre du c o m m e r c e . 

Le sulfate en neige purifié, c o m m e nous l 'avons dit, par turbinage dans l'es

soreuse est je lé sur une table d'où il est repris pour être porté aux bacs de 

deuxième dissolution Ces bacs en bois , doublés de p l o m b , sont pourvus d'un 

barboteur de vapeur et d'un décanteur en caoutchouc semblable a celui des 

cuves de première dissolution. On y introduit de l'eau pure ou des eaux mères 

de deuxième cristallisation provenant d'opérations antérieures et l 'on chauffe a 

l 'ébullition tout en jetant le sulfate en neige. La dissolution bouillante étant 

réglée à 40° Baume, on cesse de chauffer et l 'on couvre le bac ufin d'éviter le 
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refroidissement de la l iqueur. Au bout de six à huit heures la dissolution est 

assez claire pour être coulée . 

Les bacs ont 2 mètres sur 1 mètre et 0 m , 7 5 de hauteur. 

D e u x i è m e c r i s t a l l i s a t i o n . — La dissolution aussi chaude et aussi 

limpide que possible est évacuée, à l 'aide du décanteur, vers les cristall isoirs. 

Ces derniers sont en bois doub lé de p l o m b et ont 1 mètre sur 2 mètres 

etOm ,9û de hauteur. Dans l 'un des co ins , le fond est percé d'un orifice que l 'on 

ferme avec une chevi l le en bois . 

A l'intérieur de chaque cristallisoir on suspend, à l 'aide de barres transver

sales, des bandelettes de p lomb sur lesquelles viennent s'attacher de belles 

grappes de cristaux de sulfate. 

Lorsque après sept à huit jou r s de refroidissement la cristallisation est achevée, 

on soutire les eaux mères à l 'aide de siphons et l 'égouttage se fait par l 'orifice 

inférieur que l 'on débouche . 

Les fonds des cristallisoirs ou croûtes sont mis de côté et reportés aux bacs 

de deuxième dissolution. 

Les cristaux détachés des bandelettes sont enlevés à la pel le et condui ts aux 

tables d'égouttage. 

Les eaux mères retournent à des réservoirs par les r igoles creusées dans le 

sol de l'atelier et de là des appareils Koerting, en p lomb antimonié, les remontent 

jusqu'au point où elles sont utilisées. 

A la sortie des tables d 'égouttage les cristaux sont étendus sur des tables en 

bois jusqu'à suffisante dess iccat ion; cette opération doit se faire à l'air l ib re , 

mais à l'abri du soleil qui ferait effleurir les cristaux. 

R é s i d u s d e f a b r i c a t i o n . — Les résidus, d'autant plus abondants que 

le cément est plus impur , sont composés en majeure partie de peroxyde de fer 

mélangé d 'oxyde de cuivre et de cuivre méta l l ique ; ils sont naturellement 

imprégnés de la solution de sulfate de cu ivre , en sorte qu'il est nécessaire de 

faire subir à ces résidus un traitement permettant de les faire rentrer dans la 

fabrication. Le mei l leur moyen est de les dessécher et de les calciner dans un 

four à réverbère ordinaire à la température du rouge sombre, après quoi ces 

résidus sont broyés sous des meules et sont portés aux cuves de première disso

lution. 

E a u x m è r e s i m p u r e s . — Lorsque les eaux mères de la première dis

solution commencent à être trop chargées de sels ferreux, ce que l 'on reconnaît, 

à la couleur des dissolutions et que l ' o n cont rô le par l 'analyse, il devient néces

saire de les évacuer. Elles sont donc mises à part et envoyées à des bacs de 

cémentation. 

Dans ce cas, une quantité égale d'eaux mères de la deuxième dissolution 

retourne à la première dissolution et l 'on remplace par de l 'eau pure celles 

qu'on a éliminées de la deuxième dissolution. 
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C. F A B R I C A T I O N D U S U L F A T E D E C U I V R E A L ' A I D E D E V I E U X C U I V R E . 

Lorsque l 'on n'a pas à sa disposition du cuivre en cément et que l 'on peut 

se procurer du vieux cuivre , déchets d'ateliers ou de pièces fabriquées, ou 

même du cuivre noir , le mieux est, pour fabriquer le sulfate avec ces matières 

premières diverses, de p rocéder à une fonte, à un affinage et à un grenaillage. 

F o n t e e t a f f i n a g e . —Cet te opération s'effectue dans un four à réverbère; 

nous ne décrirons pas cette double opération spéciale dont on trouve les détails 

dans tous les ouvrages relatifs à la métal lurgie du cuivre . Elle exige des 

ouvriers entendus et entraîne une dépense de combust ible assez considérable 

puisque l 'on brûle , en charbon dans le four, à peu près le poids du cuivre. 

La nécessité d 'oxyder le cuivre avant de l'attaquer par l 'acide sulfurique exige 

qu 'on cou le le métal sous une forme spéciale. 

Le grenaillage paraît être l 'opération qui répond le mieux à ce besoin. 

Si l 'on se bornait à puiser à la cuil ler le cuivre fondu dans le four d'affinage 

et à le cou le r dans l'eau, les grenailles ainsi obtenues seraient pleines et quel

que petites qu 'el les fussent, elles seraient encore très difficiles a oxyder en les 

passant au four à réverbère. 

Le p rocédé ou le tour de main que l 'on emploie pour produire des grenailles 

creuses est tenu secret dans les différentes usines. 

A l 'usine d ' À r g o , près de Denver (Colorado), notamment, où l 'on grenaille le 

cuivre aurifère, produit final de différentes opérations, cette partie du traite

ment n'est pas montrée aux visiteurs. 

Nous avons tout lieu de croire que le cuivre affiné est cou lé en le faisant 

tomber sur une bûche de bois vert placée au-dessus du récipient d'eau. 

Nous avons nous-môme réussi à produire cet effet dans une usine d'essai de 

traitement des malles cuivreuses auro-argentifères installée par nous, il y a 

quelques années, à Clichy, près Paris. 

Les grenailles ainsi produites sont très petites et se présentent sous forme de 

sphères creuses de quelques mil l imètres . 

Dans l'usine de Lestaque, près Marseille, les grenailles creuses sont obtenues 

de la grosseur d'une noisette ou d'une noix par un tour de main très simple 

qu' i l ne nous est pas permis de d ivulguer . Sous cette forme l 'oxydation marche 

très rapidement et devient 1res économique . 

Les grenailles oxydées sont traitées c o m m e le cément oxydé lu i -même, mais 

leur pureté permet d 'obtenir du sulfate en gros cristaux par première dissolu

tion sans passer par la fabrication intermédiaire du sulfate en neige. 

g T>. — D E S C R I P T I O N E T F O N C T I O N N E M E N T D E S A F P A R E I L S 

D ' A M A L G A M A T I O N 

C l a s s i f i c a t i o n d e s a p p a r e i l s . — Les appareils servant à l 'amalga

mation des minerais auro-argentifères varient suivant les procédés mis eu 

œuvre dans les différents pays, e t ' c e s procédés eux-mêmes peuvent se subdi-
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A. APPAREILS HISPANO-AMÉRICAINS. 

Ce qui caractérise les méthodes d'amalgamation usitées depuis bientôt quatre 

siècles dans les pays hispano-américains, c 'est l 'extrême simplicité des appa

reils mis en œuvre. Avec quelques bouts de bo is , quelques b locs de pierre et 

à l'aide de ce précieux auxiliaire de l ' homme dans tous les pays de montagnes , la 

mule, à la fois bête de somme , force motr ice et, en quelque sorte, mécanisme 

animal, ainsi que nous le verrons dans la description du procédé du patio, 

l'industrie des métaux précieux s'est soutenue dans tous ces pays privés des 

ressources de l 'outi l lage moderne . Ce n'est pas même un des moindres sujets 

d'étonnement pour le métallurgiste que la conclus ion à laquelle il arrive lors

qu'il a passé en revue toutes les méthodes nouvelles avec leurs engins si c o m 

pliqués, à savoir que dés le xvi e siècle on était arrivé, et du premier coup pour 

ainsi dire, à trouver les types d'appareils appropriés aux pays producteurs de 

l'or et de l 'argent ; si bien qu'aujourd'hui même on se demande s'il n 'y a pas 

lieu de copier s implement au lieu d ' innover, lorsqu 'on se trouve dans des c o n 

ditions analogues, et que la tradition a formé autour de vous des ouvriers capa

bles de suppléer par leur habileté à suivie, les phases si compl iquées de l 'amal

gamation, à l ' imperfection des appareils à l'aide desquels elle s 'opère. 

A p p a r e i l s de b r o y a g e . — Dans tous les pays en question, les appareils 

usités pour effectuer le broyage des minerais, opération qui doit, c o m m e par

tout, précéder l 'amalgamation, se rapportent aux deux types que nous avons 

déjà eu l 'occasion d'étudier : le molino ou bocard , et Yarrastra. 

Les bocards sont généralement mis en mouvement par des mules , quelquefois 

à l'aide de chutes d'eau et rarement mus par des machines à vapeur, le co in -

biislible faisant ordinairement défaut. 

Leur construction, analogue à celle que nous avons décrite ( l r e section, 

page 150), est rudimentaire : le bois pour le bâti et les tiges, le cuivre ou le 

fer pour les sabots, sont les matériaux employés pour leur construct ion. 

Un molino ou bocard , dans les anciennes usines du Mexique, dont chaque 

viser en trois grandes catégories, d'après les contrées où ils ont pris naissance. 

D'.'iprés l 'ordre chronolog ique de leur emploi , nous étudierons successivement 

les appareils servant à l 'amalgamation dans les pays hispano-américains, ceux 

qid ont été primitivement employés en Europe et introduits ensuite dans les 

pays producteurs de métaux préc ieux ; enfin, ceux qui ont presque partout 

remplacé, aux États-Unis, les appareils primitifs. 

Nous nous étendrons surtout sur ces derniers qui, jusqu ' i c i , n'ont pas fait 

l'objet de descriptions détaillées dans les ouvrages français traitant des métaux 

précieux, tandis que les méthodes d'amalgamation usitées au Mexique ou dans 

les usines de Freyberg et dans cel les , aujourd'hui disparues, qui travaillaient 

d'après les mêmes principes que l 'usine a l lemande, ont été étudiées par de 

nombreux auteurs. 
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flèche pesait 50 k i logrammes et battait 30 coups par minute, avec une chute de 

O^.SO environ, broyait à peu près 2 tiers de tonne de minerai par flèche dans 

la journée de 16 heures . 

Line batterie de 9 pilons broyant ainsi 6 tonnes exigeait 18 mules se relayant 

toutes les deux heures. Le personnel consistait en : 2 muletiers, 1 palefrenier, 

1 violinerò ou chef de batterie et 3 aides. 

Le broyage grossier au bocard est suivi du passage à l'arraslra qui produit 

la finesse des grains indispensable aux réactions du patio. 

L'amalgamation de l ' o r , dans le cas des minerais auro-argentifères très 

riches en or , se fait quelquefois dans l'arrastra par simple addition de mer

cure, et suivant le m o d e que nous avons décrit ( l r e sect ion, p . 165) ; les boues 

de lavage convenablement asséchées passent ensuite au patio. 

P a t i o . — Le patio est simplement une aire pavée ou dallée, soigneusement 

jointoyée et entourée -d'une muretto de 0 m , 5 0 de hauteur. Le minerai y est placé 

à l'état de boue consistante, et travaillé c o m m e nous le verrons plus loin dans 

la description des méthodes de traitement. 

Le malaxage du minerai et son mélange avec les réactifs sont faits par le 

piétinement de mules ou de chevaux ; quelquefois même des hommes sont 

chargés de ce travail. 

Le piétinement a été quelquefois remplacé par un appareil nommé alacran 

(scorpion] ou kneading engine (machine à malaxer) . Cet appareil est formé par 

deux ou plusieurs roues roulant à la surface du patio circulaire et mues par 

deux mules . 

Les roues sont montées sur un chariot attelé au levier principal ou timon du 

manège. Ce chariot est fixé en même temps à une crémail lère qui glisse le 

long du t imon et engrène avec un p ignon fixe calé sur le pivot central. Par 

cet artifice, les roues décrivent des spirales très resserrées qui couvrent la sur

face du patio. 

A p p a r e i l s d e l a v a g e e t d e c o n c e n t r a t i o n d e l ' a m a l g a m e . 

— Ces appareils, appelés Lavatiores, apuras, apuradores, effectuent le débour-

bage mécanique des boues amalgamées, en même temps que la réunion des 

globules de mercure et de l 'amalgame. 

Dans la disposition primitive encore employée au Pérou après le traitement 

au Patio, les boues étaient jetées dans un premier puisard, capitana, et triturées 

dans l'eau sous les pieds d'un ouvrier. Les boues délayées, entraînant encore 

une partie de l 'amalgame, passaient par un canal en maçonner ie , entièrement 

garni de peaux de mouton portant toute leur laine. Elles se déversaient ensuite 

dans deux autres puisards où elles étaient encore soumises au piétinement des 

ouvriers. L 'amalgame, en partie retenu sur les peaux de mouton, en était 

détaché par lavage dans les puisards après que toute la charge de minerai traité 

était débourbée . Enfin, l 'amalgame rassemblé au fond des puisards était lavé 

sous un courant d'eau et moulé en boules sous les pieds des ouvriers. 

À l 'usine de Fresnillo, Mexique, et dans la plupart ries haciendas, ce ma

laxage est remplacé par le lavage dans un agitateur mécanique tournant dans 
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i.'on. * m 

l'axe d'un puisard en maçonner ie muni d'un fond en fonte. L'agitateur est 

constitué par quatre bras calés sur un axe vertical mû par le moteur et qui por

tent des branches verticales en bois . 

C a z o o u f o n d o n , — Dans l 'Amérique du Sud, on emplo ie , pour le traite

ment par amalgamation, un appareil en cuivre, le cazo ou fondon, inventé 

par le curé Alonzo Barba, en 1590. L'appareil primitif était un simple chau

dron de cuivre, dans lequel les minerais étaient chauffés. Ils étaient triturés 

au moyen d'un pilon de bois avec les réactifs chlorurants et le mercure . 

Cet appareil s'est peu à peu transformé en appareil mécanique et a donné le 

fondon proprement dit. Le fondon est une urraslra à fond de cuivre épais, 

chauffé par un foyer inférieur, et muni de traînards ou voladoras en cuivre 

massif pesant 100 à 150 k i logrammes. 

Le croquis suivant (fig. 1) représente un fondon mû par un manège à mule 

et chauffé au bois . 

F i S . t . 

Le fond en cuivre a l m , 8 0 de diamètre, 0 m , I 0 de profondeur et 0 r a , I 8 d'épais

seur; la partie supérieure de la cuve est en bois . En Bolivie, elle est quelque

fois entièrement en cuivre 

B. APPAREILS EUROPÉENS. 

Les appareils employés autrefois en Europe pour l 'amalgama lion étaient aussi 

très simples et se rapportaient à deux types, la tinette norvégienne, autrefois 

usitée à Kongsberg, et le tonneau d'amalgamation, employé d'abord à Ereyberg, 
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ris- 2 . 

Cette disposit ion, usitée dans l 'ancien atelier d'amalgamation de Halsbrùcke 

(Saxe), présente l ' inconvénient de rendre tous les barils solidaires dans leur 

mouvement . Cet inconvénient a été supprimé, en particulier au Pelican-Miîl, 

Colorado, par la substitution aux engrenages de l 'embrayage à friction. Nous 

donnons ci-dessus (fig. 2) le croquis du tonneau usité dans cette localité. 

Un des touril lons du tonneau tourne dans un coussinet à excentrique ma

nœuvré par un long lev ier ; d'autre part, la cuve porte une ceinture circulaire 

en bo i s , formant jante de poul ie de friction, et munie de gorges en V sur la 

puis à Iluelgoat (Finistère). D'Europe, le premier de ces appareils est passé 

dans les pays hispano-américains sous le n o m de tina, et le second, bien 

qu 'aujourd 'hui remplacé presque partout aux États-Unis par les pans, était 

naguère encore employé dans quelques usines, notamment au Colorado. 

T i n a . . — La tina ou tinette norvégienne se compose de la simple cuve à 

agitateur mécanique employée dans bien des industries. 

Chaque agitateur est mené par un pignon calé sur un arbre de couche 

horizontal et qui peut être embrayé ou débrayé à volonté. Le fond des cuves 

est fait en fonte, pour éviter les pertes de mercure ; la paroi est eu bois cerclé 

de fer. 

Les dimensions ordinaires sont : 2 mètres de diamètre sur 0 m , 9 0 de profon

deur ; la cuve est légèrement t ronconique , plus large en bas qu'en haut, pour 

faciliter la pression du cerc lage . 

En munissant l'agitateur de la tina de sabots frottant sur le fond, on la 

transforme en pan américain et, inversement, lorsque le pan travaille avec ses 

sabots relevés il fonctionne c o m m e une simple tina. 

T o n n e a n x d ' a m a l g a m a t i o n . — Les tonneaux d'amalgamation sont 

formés ordinairement par de fortes barriques, bien cerc lées , mobi les autour 

d'un axe horizontal constitué par deux touril lons fixés sur les fonds. Le tonneau 

était primitivement mis en rotation par une roue dentée montée sur un de ses 

fonds , et un pignon calé sur un arbre de couche desservant tout l'atelier. 
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partie frottante. Il suffit d'un très faible déplacement du tourillon dans le plan 

horizontal, déplacement oblenu par la rotation du coussinet excentr ique, pour 

faire appuyer la ceinture de bois contre, une. roue de friction en fer, éga

lement munie de gorges et calée sur l 'arbre de couche moteur . 

Il est donc possible de mettre en marche et d'arrêter chaque tonneau indi

viduellement, et même , en modérant la friction, de lui donner une vitesse de 

rotation quelconque, ce qui est très utile pour faciliter la réunion du mercure 

à la fin de l 'opération, en réduisant la vitesse de rotation. 

Les tonneaux employés actuellement sont, consol idés par une armature en 

fer, formée (Pélican Mill), de deux crois i l lons en fonte appliqués sur chacun 

des fonds et portant le touri l lon. Ces crois i l lons sont réunis par quatrs tirants 

en fer boulonnés, qui serrent énergiquement l 'armature sur le tonneau. 

Les tonneaux sont toujours construits en bois . Le fer a été essayé, mais son 

usure rapide, au contact des solutions cblorurantes, a (ait renoncer à son 

emploi. 

C. APPAREILS AMÉRICAINS. 

Les appareils employés aux États-Unis pour l 'amalgamation dés Free-rnilling 

ores, se divisent en trois classes principales correspondant à chacune des 

phases du traitement. 

a. Les appareils de broyage : concasseurs et bocards (crushers, stamps) ; 

h. Les appareils deslinés à effectuer l 'amalgamation : moul ins á cuves ou 

pans ; 

c. Les appareils destinés à recuei l l i r l 'amalgame produit : cuves de dépôt 

ou settlers. 

A ces trois classes principales doivent s'ajouter les appareils accessoires 

nécessités par les exigences du travail. Ainsi, la manipulation d'une quantité 

de mercure considérable ne pouvant s'effectuer économiquement et sans perles 

qu'à l'aide de dispositifs spéciaux, on a été conduit à installer des appareils à 

mercure pour le mouvement et la récupération de ce réactif. 

Enfin, si les résidus de l 'amalgamation, ces matières finement broyées qui , 

comme nous le verrons, emportent avec elles une notable partie de la r ichesse, 

ont pu pendant longtemps être considérées c o m m e négl igeables et déversées sur 

les dumps ou écoulées dans des cours d'eau, la reprise de ces tailings et de 

ces slimes commence à s ' imposer et, à l 'heure actuelle, des dispositifs spéciaux 

ont été adoptés pour recuei l l i r ces résidus, en même temps que des modes de 

traitement qui leur soient applicables sont à l'étude ou sont m ê m e déjà en 

cours. 

Nous aurons donc à étudier : 

d. Les dispositifs adoptés pour le mouvement et ia récupération du mer

cure ; 

e. Les appareils destinés à distiller l 'amalgame et à fondre les lingots ; 

f. Les dispositifs relatifs aux tailings. 
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a. A P P A R E I L S DE BROYAGE. 

Le broyage des minerais auro-argentifères s'effectue suivant deux modes dis

tincts : le broyage à l 'eau qui s 'opère à l 'aide d'un système de bocards iden

tiques à ceux que nous avons longuement décrits dans la l r e section, à l 'oc

casion de l 'étude du traitement des quartz aurifères ; le broyage à sec dans 

lequel les appareils analogues sont employés avec quelques dispositifs spéciaux. 

Le broyage à l'eau est plus spécialement en usage pour le traitement des 

minerais free-milling, qui passent directement aux pans d'amalgamation. Le 

broyage à sec est réservé pour les minerais rebelles (refractory ores) qui doi

vent subi r un gri l lage eblorurant avant d'être amalgamés. 

Dans l'un et l'autre cas, on doit arriver a broyer finement : dans le premier 

cas, en effet, les bocards sont appelés à produire une pulpe assez fine pour que 

le travail des pans soit presque limité à l 'amalgamation ; dans le second, la 

finesse du grain est indispensable pour favoriser l'attaque des composés des 

métaux précieux dans les réactions du four de gr i l lage . 

Ainsi que nous l 'avons fait observer pour les quartz aurifères, l 'opération du 

broyage doit toujours être faite en deux temps : le concassage et le broyage pro

prement dit. 

C o n c a s s a g e . — Le concassage s'opère dans la plupart des moulins à 

l 'aide du concasseur Blake, dont nous avons déjà parlé section, p . 10S). 

Néanmoins une autre machine , le concasseur Dodge, est aussi en usage, et 

c o m m e ce concasseur est part iculièrement adapté à la prise rapide des échan

ti l lons, opération indispensable pour la bonne conduite des opérations, nous lui 

consacrerons une description spéciale . 

C o n c a s s e u r D o d g e . — Le concasseur Dodge (fig. 5) consiste en deux 

mâchoires , a, qui sont boulonnées dans leurs positions respectives, l 'une étant 

fixe et l'autre m o b i l e , sur un levier, c , m û par un excentr ique, La boîte, d, 

dans laquelle la pointe d'appui du levier, e, se meut , est ajustée horizontalement 

par un jeu d 'écrous , f, et les plaques (waskers) v. Le b royeur est porté sur un 

support sur lequel sont attachés les rouleaux, m et p, et les tamis, t. 

Un volant, o, est placé sur l 'arbre, c', qui porte l 'excentrique, h, le pignon, h, 

les roues à rochets , x, et, sur le côté opposé , la poul ie motr ice avec sa poulie 

fol le . L 'engrenage, l, est condui t par le p ignon, k, qui est calé sur l 'arbre, n, du 

rouleau broyeur , p. Le second rouleau est condui t par un j eu de pignons sur 

le côté opposé. Son arbre est ajusté dans un palier mobi le dont l 'éloignement 

est réglé par une vis de rappel , q, et qui est muni d'une plaque de ressort en 

caoutchouc , r, épaulé par une plaque entre cette boîte et l ' écrou, q, de manière 

à donner une certaine élasticité aux rouleaux. Une série de pignons de rechange 

substitués à mesure de l 'usure des rouleaux, permet d 'employer ces derniers 

j usqu'à leur complète usure. 

Le tamis, t, est mis en mouvement par le levier coudé , s, et la roue à rochet. 
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F i g . 3 . 

Un Dodge entsher n° 3 , pesant a 600 livres, dont l 'arbre fait 220 révolutions 

par minute, exige 8 à 10 chevaux de force et peut b royer , à la grosseur d 'une 

noix, de 2 à A tonnes de minerai par heure, suivant la nature de ce dernier. 

Il est toujours avantageux de pousser assez loin le concassage pour que, si 

cela est possible , il suffise d'un c o u p de pilon pour effectuer le broyage des 

fragments. 

Dans li! même ordre d ' idées, on a été conduit à proposer d'établir un système 

de concasseurs étages avec mâchoires graduées, et de tamis successifs. Ce' 

arrangement exige une disposition d'usine à flanc de coteau; il augmenterai 

certainement dans une largo mesure la capacité du moul in , puisqu'on se d i s 

penserait ainsi de faire passer dans la batterie les poussières suffisamment fines. 

Eu général, cependant, lorsque l 'on emploie le Bluke d'un débit supérieur au 

Dodge, un seul c iusher est mis en œuvre pour un moul in de 50 flèches. 

Lorsqu'on doit broyer à l'eau, on envoie souvent un léger courant d'eau sur 

le crusher pour éviter l 'entraînement, dans l 'atmosphère, des poussières for

mées qui , avec certains minerais , sont souvent très r iches. 

B o c a r d a g e . — Le minerai concassé est ensuite envoyé aux bocards , 

formés des mêmes éléments que les batteries destinées au broyage des quartz 

aurifères. 

La table à secousse contenant le tamis a pour but de séparer la partie de minerai 

déjà suffisamment broyée par les mâchoi res et d 'al léger ainsi le travail des 

rouleaux; elle concourt en outre à distribuer uniformément le minerai sur les 

cylindres. 

La table, à son extrémité supérieure, est portée sur un levier, u, au-dessous 

des mâchoires; son mouvement de va-et-vient est déterminé par un ressort, w. 

Les mâchoires, a, sont en fonte, spéciale, que l 'on assure résister plus long

temps que les fontes dures ordinaires. Les rouleaux sont en acier. 
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Fig. 4. 

broyer des minerais auro-argentifères à l'eau ou à sec . Il n'est guère d'usage 

pour ces minerais de scinder l 'amalgamation c o m m e pour les quartz, aurifères 

et de l'effectuer en partie dans la batterie, tout le travail d'amalgamation 

étant réservé aux moulins à cuve ou pans qui font suite aux bocards. On a bien 

quelquefois e m p l o y é , au Colorado, des plaques d'amalgamation intérieures 

pour des minerais auro-argentifères très r iches en or , l 'amalgame d 'or restant 

presque en entier sur ces plaques ; mais la facilité avec laquelle les sous

tractions d'un amalgame do grande valeur peuvent être commises sur les pla

ques a presque partout fait renoncer à leur emploi ; l 'or étant tout aussi faci

lement amalgamable que l 'argent dans le travail au pan, on recueille ensemble 

En ce ijui concerne les minerais auro-argeritifères broyés à l 'eau, on paraît 

d ' accord maintenant sur l 'emploi avantageux de pilons lourds allant à grande 

vitesse et avec une faible chute. 

Les pi lons sont accouplés par batteries de. a, battant dans le môme mortier 

c o m m e pour le quartz aurifère. La construct ion de la batterie, la disposition 

des tiges, des cames, des sabots et des dés est identique, ce qui nous dispense 

d'une nouvelle description (voir l r e section, p . 107 et su iv . ) . 

Nous avons s implement à signaler les différences caractéristiques que l'on 

observe dans les mort iers et le m o d e de décharge des grilles lorsqu' i l s'agit de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sont ordinairement fondus d'une seule pièce , ayant A pieds 7 pouces ( l m , 3 7 5 ) 

de longueur et & pieds 2 pouces ( l m , 2 5 ) de hauteur et 12 pouces 0 m , 3 0 ) de lar

geur intérieure. La fonte, plus épaisse dans le fond que sur les côtés, a de ? à 

6 pouces d'épaisseur (0 [ n , 075 à 0 m , 1 5 ) , et ce fond présente deux larges rebords 

à l'aide desquels le mortier est boulonné au mortar-block de fondations. 

Lé poids d'un pareil mort ier peut s'élever à 2 T , 7 5 0 , et lorsqu' i l s'agit d ' in

staller un moul in dans une région montagneuse, on rend possible sontransport 

à dos de mulet en le construisant en sections, c o m m e l ' indique la figure c i -

les deux métaux sous forme d 'amalgame d'une valeur moins, susceptible d 'ex

citer les convoitises d'ouvriers peu scrupuleux. 

La suppression des plaques simplifie les agencements du mort ier . Nous 

décrirons successivement la forme qu 'on leur donne pour le broyage à l 'eau et 

pour le broyage à sec. 

M o r t i e r s p o u r b r o y a g e à l ' e a u . — Les mortiers pour broyage à l 'eau 
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dessus (fig. 4 ) . En ce cas, le fond est composé de sections transversales dans 

lesquelles est ménagée une rainure alésée inférieure destinée à recevoir une 

barre en fer ajustée sur laquelle les sections sont assujetties par de solides 

rivets. La partie supérieure du mort ier est en plaques de tôle reliées par des 

cornières . 

Les mortiers d 'une seule p ièce sont à simple ou à double décharge, et quoi

qu'il paraisse rationnel d'admettre que ces derniers soient les plus avantageux, 

puisque nous avons vu que le travail des pi lons est surtout influencé par sa 

facilité de décharge, les constructeurs spéciaux hésitent â recommander ce 

dispositif , sans doute à cause de la simplification qu 'une décharge unique 

entraine dans la disposit ion d 'ensemble de l 'usine. 

La figure 5 montre la coupe d'un mort ier broyant à l'eau avec double 

décharge . 

T. Courier 

Fis- 6. 

M o r t i e r s p o u r b r o y e r à s e c . — Dans le broyage à sec, le mortier 

représenté figure 6 a toujours une double décharge . 

Ainsi que l ' indique la figure, les gril les maintenues par les coins sont d'iné 
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Fi«rr 7. 

Leur variété même montre qu'il n 'y a pas de règle fixe découlant d 'expé

riences précises sur les avantages que présente telle ou telle disposition pour 

la facilité de la décharge de la pulpe broyée . 

Les grilles pour broyage à sec sont ordinairement faites en toile métall ique 

de cuivre jaune et présentent de 10 à 40 trous au centimètre linéaire ou de 100 

à 900 trous au centimètre carré, La dimension des trous est en relation avec 

la nature du minerai et la dissémination de la matière utile dans la gangue , et 

l'expérience seule peut déterminer le mei l leur numéro à employer . 

Les grilles en toile métall ique sont maintenues dans des cadres en fer que des 

coins permettent de fixer dans les rainures des mort iers . On leur donne, en 

général, une inclinaison d 'environ 10°, qui facilite l 'évacuation. 

L'expérience a démontré que la partie inférieure de la gr i l le devait être 

d'environ 0 m , 0 2 a au-dessus de la partie supérieure du dé, lorsqu ' i l est neuf, 

et que la hauteur totale de la grille ne devait pas être inférieure à 18 pouces 

(0",45) pour arriver au maximum d'évacuation dans un temps donné. 

La durée des gri l les en toile métal l ique est, en général , de trois ou quatre 

semaines. 

Dans le broyage à l'eau, on dispose en avant des gril les une boite d 'écla-

boussure (splash-box) qui reçoi t la pulpe pour la dir iger par des sluïces vers 

les bacs où s'effectue le dépôt. 

Dans le broyage à sec , une boîte recouvre entièrement les gri l les , et la pous 

sière est entraînée à l'aide de divers dispositifs (toiles sans fin, vis d 'Arch i 

mede, e tc . ) , jusqu 'à des trémies d 'où des chaînes à godets relèvent la matière 

au niveau de chargement des fours de grillage. Un exhausteur ou ventilateur 

aspirant est généralement mis en communica t ion avec la boite des gril les pour 

enlever les fines poussières et empêcher leur déperdition dans le bâtiment du 

moulin, déperdition qui serait gênante pour le travail et nuisible à la bonne 

conservation des organes des machines . 

gales dimensions ; cel le qui est située du côté de l 'orifice de chargement p ré 

sente une moins grande hauteur. 

G r i l l e s . — Les gri l les pour broyage à l'eau sont ordinairement en tôle 

au bois, ou en tôle d 'acier ayant 8 / 1 0 0 3 de mil l imètre d'épaisseur (1/32° de 

pouce). Les trous sont ronds ou rectangulaires, différemment alignés, ainsi que 

le montre la série de figures ci-après . 
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Q u a n t i t é d ' e a u . — L'eau nécessaire au travail des usines est tantôt la 

propriété de la Compagnie, tantôt achetée par elle à des Compagnies spéciales. 

On estime, en Californie et dans la Nevada, que la quantité d'eau nécessaire au 

travail des minerais broyés à l 'eau et passés aux pans est do 200 à 500 pieds 

cubiques par tonne de minerai ou de 1/3 ou 1/2 pied cube par flèche et par 

minute , cette quantité comprenant aussi bien l'eau employée dans la batterie 

que cel le qui passe dans les pans qui lui font suite. On peut estimer qu'il faut 

environ 1/4 de pied cube d'eau ou de 7 à 8 litres d'eau par flèche et par minute 

pour les batteries seulement. 

L'admission de l 'eau, son chauffage en hiver , sont effectués ainsi que nous 

l 'avons expl iqué dans le traitement des quartz aurifères. 

t f l o d e d e t r a v a i l d e s b o c a r d s . — Nous n'entrerons pas de nouveau 

dans le détail de la mise en marche et du m o d e d'alimentation et de travail des 

bocards pour minerais auro-argentifères, soit qu ' i ls broient à l 'eau, soit qu'ils 

broient à sec, car dans la description du type actuel des moul ins à or nous avons 

fait connaître toutes les particularités des différentes phases du travail, ainsi 

que les accidents possibles , phases et accidents qui se retrouvent dans le 

broyage des minerais dont nous nous occupons actuellement. 

Mais, à l 'encontre des moulins à or , dans lesquels l 'amalgamation et la con

centration de la pulpe se fait au sortir de la batterie, par un simple passage sur 

des plaques ou sur des appareils spéciaux au sortir desquels les tailings sont 

évacués c o m m e stériles, on doit, dans les moul ins dont nous décrivons le tra

vail , faire subir à la matière broyée de nouvelles manipulations avant de l'en

voyer aux appareils d'amalgamation. 

Si le broyage a été fait à l 'eau, on doit laisser la matière dans des bacs de 

dépôt ; s'il a élé exécuté à sec, ce qui n'a lieu que pour les minerais réfrac-

taires, on doit passer au four de grillage ces minerais en poudre fine. 

Nous examinerons en premier l ieu la forme et la disposition que l 'on donne 

aux bacs de dépôt . 

B a c s d e d é p ô t . — La pulpe, au sortir de la batterie et de la boîte d'écla-

boussure (splash-box), se rend dans une conduite en bois inclinée qui l 'amène 

aux bacs de dépôt . 

Ces bacs sont d'ordinaire en bois et de forme rec tangula i re ; leur longueur 

étant de 9 pieds (2™,70), leur largeur de 5 pieds ( l m , 5 0 ) et leur profondeur de 

5 pieds ( 0 m , 9 0 ) . 

On les distingue en bacs à pulpe et en bacs à slimes, d'après la finesse des 

éléments qui s'y déposent, chaque bac à pulpe ayant un bac à slime corres

pondant dans lequel son courant se décharge et se dépose en partie. 

Dans que lques moul ins , les bacs à slimes se déchargent dans un grand 

réservoir, où un certain dépôt s'effectue e n c o r e ; dans d'autres, les slimes non 

déposés sont envoyés à la décharge du stérile. 

Les bacs sont rangés en l igne, soit parallèlement, soit perpendiculairement à 

la l igne des bocards , suivant la configuration du terrain sur lequel est érigé 

le moul in . 
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Le courant de pulpe est envoyé dans l 'un ou l'autre dos bacs , depuis le 

sluice principal qui règne le long de la l igne, à l 'aide de bouts de conduits 

en bois aboutissant à chacun des bacs et de vannes réglant l 'admission du 

courant et le remplissage de chaque bac . 

On s'arrange pour que plusieurs bacs soient remplis à la fois, de façon à ce 

que le dépôt s'effectue pendant que le déchargement s 'opère. Lorsque le bac 

est à peu près rempli de sable ou de slimes on enlève l 'excès d'eau avec des 

seaux ou à la p o m p e ; puis, la pulpe , assez consistante pour être enlevée à la 

main et formant une boue l iquide , est puisée avec un léger baquet de fer de 

1 pied de diamètre emmanché au bout d'un tuyau en fer de 2 m , 5 0 de longueur . 

On déverse cette boue sur un plancher e'goutteur situé en arrière des pans où 

elle s'égoutte, la partie l iquide s'écoulant dans des bacs à sl imes. Le plancher 

relevé de 0 , a ,45 a 2 m , o à 5 mètres de largeur et règne sur toute la longueur du 

moulin. Plus de 100 tonnes y sont accumulées dans quelques moul ins . 

La main-d'œuvre de déchargement des bacs et de chargement des pans est, 

ainsi qu'il est facile de le comprendre , assez considérable et l 'on s'étonne que 

l'on n'ait pas modifié le dispositif des nouveaux moul ins , en vue d 'employer 

les caisses pointues (Spitzkasten) permettant la décharge directe des dépôts 

dans les pans, en profitant des dénivellations naturelles du terrain en pays de 

montagne pour établir ses appareils convenablement étages, ou en relevant, 

au besoin, les boues l iquides à l 'aide d'appareils appropriés. 

Il est vrai que la tendance actuelle paraît être l 'adoption du système continu 

comui sous le nom de Boss's process, du nom de son inventeur, que nous 

aurons soin de décrire, et que ce système évite tout dépôt de matières au 

sortir des bocards. 

Dans les usines anciennement établies, telles que le Bruriswick-mill et le 

Consolidated Virginia-mill, on a le plus grand nombre de bacs possible : dans 

la première 17 bacs à sables et 13 bacs à sl imes, dans la seconde 42 bacs à 

sables et autant de bacs à s l imes pour un nombre de flèches respectivement 

de 30 et de 75. 

h. P A N S 0 1 ! M O U L I N S A C U V E S . 

D e s t i n a t i o n e t c o n s t i t u t i o n g é n é r a l e d e s p a n s . — Les pans ou 

moulins à cuve sont destinés à recevoir la pulpe ou minerai finement broyé 

par les bocards pour achever la pulvérisation de cette pulpe à l'aide de sur

faces broyantes s'usant d'une façon uniforme et faciles à remplacer, et surtout, 

pour produire les réactions chimiques nécessaires à l 'amalgamation, à l'aide 

des réactifs ajoutés et du mercure que le mouvement de la machine doit diviser 

en parcelles extrêmement ténues. 

Cette destination explique l 'uniformité de constitution générale malgré la 

variété des détails que comportent les divers modèles de machines inventées 

ou restées en usage aux États-Unis : une cuve munie d'un fond fixe garni de 

dés (dies) en fonte, une meule tournante (muller) également en fonte garnie 

de sabots (shoes) pouvant se lever ou s'abaisser à volonté , tels sont les éléments 
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qui concourent au b royage ; une ouverture centrale dans le muller, des rainures 

ménagées dans Les dies et les shoes permettent la c i rculat ion constante du 

minerai amené à l'état de pulpe par une addition d'eau convenable . 

La masse fluide en mouvement prend une forme concave en s'élevant le 

long des parois vers lesquelles elle est projetée après son passage sous la 

meule pour revenir vers le centre et effectuer ainsi une circulat ion continue. 

Des ailettes en forme de soc renversé fixées sur les parois de la cuve empêchent 

le courant de s'élever trop haut et, par leur c h o c , le retournent vers le centre. 

Si l 'on ajoute à ces conditions la nécessité de porter à une certaine tempé

rature la masse soumise aux réactions ch imiques , on aura l 'ensemble des 

dispositifs qui concouren t à rempl i r le but que l 'on se propose dans le travail 

de cette machine dont nous allons étudier en détail les divers éléments. 

C u v e e t m e u l e d o r m a n t e . — La cuve était à l 'or igine entièrement en 

fonte venue d'une seule p i è c e ; aujourd'hui le fond seul est en fonte et les 

parois sont construites en douves de bois s'appuyant sur une hague venue de 

fonie avec le fond. La meule dormante est toujours formée par un assemblage 

de dés [dies) en fonte reposant sur le fond horizontal ou quelquefois conique 

de la cuve. Cette dernière disposition était en grande faveur à l 'or igine et l'on 

y trouvait une certaine économie de force motr ice , mais on a reconnu que le 

fond plat, mieux adapté au b royage , donnait un travail plus rapide, et celte 

dernière forme est actuellement la seule employée . 

M e u l e t o u r n a n t e (muller). — Dans sa plus simple expression le muller 

est un disque plat relié à un cône central dont la surface est plus ou moins 

percée d'ouvertures de formes variables. Ce cône est suspendu, et du mode de 

suspension dépend la facilité avec laquelle le muller peut cire é levé ou abaissé 

pour effectuer ou pour prévenir le broyage , ou m ê m e peut être enlevé com

plètement en vue de le nettoyer ou de remplacer les dés et les sabots. Le nombre 

des sabots (shoes) fixés sous le muller varie de 4 à 12. Nous donnerons leur 

m o d e d'attache, leur forme et leur poids dans la spécification des divers types 

en usage. 

M o d e d e c h a u f f a g e . — Quelques pans ont un double fond destiné à 

l ' introduction de la vapeur. On en a m ê m e construit dont la cuve était à 

enveloppe de vapeur [Jacketed), mais ce dispositif plus coûteux est. rarement 

employé . On obtient plus souvent l 'élévation de la température de la pulpe 

à 200° Fahrenheit (93° centigrades) , température reconnue la p lus favorable aux 

réactions, en introduisant simplement la vapeur dans la masse l iquide à l'aide 

d'un tuyau qui descend jusqu 'à 0 r a , 12 à 0 m , 1 5 du fond. 

Le faux fond permet l 'emploi de la vapeur d 'échappement des machines de 

l'usine qui ne peut être envoyée directement dans la pulpe p o u r la réchauffer, 

à cause des graisses ou hui les entraînées qui sont très nuisibles à l'amalga

mation. Néanmoins , malgré l ' économie réalisée par l ' emplo i des vapeurs 

perdues , on préfère l 'usage de la vapeur directe tant à cause de la simpli

fication de l 'appareil que de l 'avantage obtenu par une élévation de tenv 

péralure beaucoup plus rapide. 
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Fig. 8. 

Nous choisirons, pour décrire les détails de construction des divers types 

de pans, ceux qui sont en usage dans le Colorado, la Nevada ou la Californie, 

nous bornant à faire observer que la tendance actuelle parait être tournée 

vers la simplification de cette mach ine , qui au début de son emploi avait donné 

lieu à une innombrable quantité de brevets portant sur de simples modifica

tions dans la forme ou l 'arrangement des divers organes. 

Nous devons même faire observer que l 'on réduit de plus en plus le rôle de 

cet appareil que l 'on s'était d 'abord attaché à rendre très effectif au point de 

vue du broyage, car il est maintenant passé en principe que le broyage doit 

Les pans sont d'habitude recouverts avec un couverc le en bois ou en fonte 

et la vapeur introduite par un tuyau de caoutchouc passant dans une ouverture 

ménagée dans le couverc le . On amène ainsi la pulpe presque à son point d 'ébul-

lition, et la température se conserve après que la vapeur a été enlevée, par 

suite des réactions qui prennent place dans l 'opération. 

Dans le système des pans à double fond on combine l 'admission de vapeur 

d'échappement dans le faux fond et ce l le de -vapeur directement prise sur le 

bouilleur pour hâter l 'élévation de la température. Les établissements sont 

situés aux Etats-Unis dans des régions à c l imat r igoureux et les bouil leurs dans 

lesquels on produit la vapeur de chauffage des pans sont utilisés en hiver pour 

le chauffage do l'eau employée et le chauffage des bâtiments eux-mêmes . 
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Fig. 9. 

P a n d e W l i e e l e r . — Le pan de Wheeler (fig. 8) est l 'un des plus 

anciens, car son introduction date de 1860. Il a un diamètre habituel de 5 pieds 

( l m , 5 0 ) . Son fond est plat avec un double fond à vapeur, b. Les côtés de la cuve 

sont en bois ou en fonte brute. Les dés, c, sont assujettis au fond par des 

queues d 'aronde qui s'ajustent dans des alvéoles (sockets). Le muller, e, est 

être poussé le plus loin possible avant l 'admission de la pulpe dans les pans. 

Le poids total d'un pan de la dimension ordinaire de 5 pieds ( l m , 5 0 ) de dia

mètre varie de 6 500 à 7 000 livres (5000 à 3 2 0 0 ki logrammes) suivant que sa 

cuve est en bois ou en fonte. Pour le rendre transportable en pays de mon

tagnes, on le construit quelquefois en sections assemblées sur place. 
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conduit par un arbre vertical, g, qu i passe à travers un cône dans le centre du 

pan. A sa partie supérieure un pas de vis.est entaillé dans le but d'élever le 

muller; lorsque le pan doit être nettoyé il est arrêté à la bailleur voulue par 

une clef s'ajustant dans une rainure de la noix, / . 

Les sabots sont attachés au muller par des queues d'aronde et des alvéoles et 

la distance entre les dés et les sabots est réglée par la roue à main, r, qui 

élève ou abaisse le bloc, p, sur lequel repose l'axe du pan: 

Sur les côtés de la cuve sont fixées des plaques de cuivre amalgamées, en 

forme d'ailettes, dont l 'objet est de rompre constamment le courant ascendant 

de la pulpe et de recuei l l i r une certaine quantité d 'amalgame. 

Le mouvement est communiqué au muller par une roue d'angle et l'arrêt ou 

la mise en marche est déterminée par une roue à main attachée au levier g. 

Ce type est caractérisé par le dispositif employé pour élever le muller et 

aussi par la grande distance qui sépare ce dernier des parois de la cuve . 

P a n d e V a r n e y . — Après avoir été l 'un des plus universellement adoptés, 

le pan de Varney (fig. 9) a vu décroî tre sa faveur. Il présente le même genre 

de suspension que les pans de Horn et de Patton ci-dessous décrits. La cuve 

est en fonte et à double fond. 

Le muller est d 'une seule p ièce avec sabots boulonnés au fond; il n'est pas, 

par conséquent, aussi facile de procéder au changement de ces pièces soumises 

Fig. 10. 
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L'intervalle entre les dés et les sabots est réglé et maintenu par deux roues 

à main à la tête de l 'arbre. Sur la c i rconférence intérieure du fond il existe 

une rainure dans laquel le on introduit une raclette, (scraper) fixée au 

muller ainsi que l ' indique le c roquis . Une autre raclette est aussi attachée à 

l ' intérieur du mul le r . 

La forme des ailettes (wings) est différente de cel le du Whee le r . 

Un yoke ou sommie r est attaché au fond du pan et supporte les engrenages 

de l 'arbre horizontal et de l 'arbre vertical . 

à l 'usure que dans les pans où elles sont simplement ajustées à queue d'aronde 

dans de simples cavités. 

l ' a n d e lloi-n. — Le pan de Horn (fig. 10) a une cuve en fonte et un fond 

plat c o m m e le W h e e l e r ; il a aussi une chambre à vapeur formée par l'intervalle 

existant entre la p laque , sur laquelle le pan proprement dit est boulonné , et 

les nervures ménagées sur le fond pour l 'encastrement des dies. Ces derniers 

ainsi que les shoes du mul ler sont fixés de la même façon que dans le pan de 

Wheeler . Le muller n'est pas claveté sur l 'arbre moteur , mais il est pris par 

des rainures de façon à être entraîné dans le sens du mouvement de l 'arbre, 

tandis qu ' i l reste l ibre dans l'autre sens. 
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free-milling; on la construit en bois lorsqu 'on doit y passer des minerais 

grillés. Dans ce dernier cas on garnit ordinairement la cuve à l ' intérieur avec 

des plaques de cuivre de 0 m , 0 0 o d'épaisseur et de 0 r a , 15 de hauteur placées 

au-dessus du rebord en fonte sur lequel sont tenues les douves en bois . Les 

ailettes sont aussi des plaques de cuivre sur lesquelles se dépose, en partie, 

l 'amalgame. 

L'un des avantages de ce pan est que le muller n'est pas fixé d'une manière 

invariable à la tige et que les sabots et les dés sont également encastrés dans 

P a n d e P a t t o n . — Le pan de Patton (fig. 11) est une combinaison du 

Wheeler et du Horn. Le double fond à vapeur diffère un peu . 

La cuve est en bois et les douves sont supportées par un rebord de même 

hauteur que le mul ler . Les shoes et les dies sont fixés c o m m e dans le Horn. 

Les moyens de réglage et de mise en mouvement sont les mêmes . Il a les 

mêmes ailettes, mais pas de raclettes. Les coussinets pour les roues et l 'arbre 

horizontal sont posés sur un madrier au-dessous du bâti. 

C o m b i n a t i o n - p a n . — Le pan ainsi nommé, représenté figure 12 , est une 

combinaison du Wheeler et du Patton avec certains perfectionnements qui ont 

rendu son usage presque général . 

La cuve est entièrement en fonte lorsqu' i l est destiné à traiter des minerais 
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des alvéoles et ne sont maintenus en position que par le mouvement propre du 

muller, en renversant ce mouvement ces parties mobi les deviennent libres et 

peuvent, quand cela est nécessaire, être enlevées à l 'aide d'un levier. Les ailettes 

sont également fixées dans la cuve , lorsque cette dernière est métallique, à 

l 'a ide d'un encastrement à queue d 'aronde. 

Le muller est fixé à la tiga au moyen d'une clef introduite dans les spires de 

la v i s ; en enlevant cette clef et faisant tourner le mul ler sur la tige on peut 

facilement l 'élever ou l 'abaisser à toute hauteur. 

P a j i d e S t e v e n s o n . — Le pan de Stevenson (fig. 13) , l 'un des plus récem

ment introduits, est considéré c o m m e l 'un des meil leurs dont on fasse actuelle

ment usage. Les dispositions mécaniques sont plus simples que dans le pan 

précédent et le courant de la pu lpe à travers les organes de broyage paraît plus 

parfait à cause des panneaux à double courbure , u, qui déterminent le m o u 

vement ascendant de la masse fluide et sa re tombée vers le centre. Ce dispo

sitif permet d'augmenter la charge usuel le de l'appareil qui peut être portée à 

3 500 livres (1 600 k i logr . environ) . 

Ce pan a un double fond et son m o d e de suspension est analogue à celui du 

Horn et du Patton. Le muller, g, est attaché au driver, h, qui est clavetô sur 

l 'arbre, par 4 orei l les , e, de façon que l 'espace entre le driver et le cône du 

muller soit entièrement l ibre . 

Fig. 13. 
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d'emboîtement. Le poids total de la machine est de 6500 livres (3 tonnes 

environ). 

P a n d e F r a s e r e t C l i a l m e r s . — Les constructeurs Fraser et Chalmers, 

de Chicago, dont nous avons déjà eu l 'occasion de parler, ont simplifié encore 

la construction des pans. 

Fig. 14. 

La figure 14 ci-dessus donne le croquis de ceux qui sont fournis actuellement 

aux moulins d 'amalgamation. 

Les six shoes, i, pèsent chacun 100 livres (45 ki logrammes) et les 8 dés, k, 

chacun 85 livres ( 3 8 k , 5 ) . La vue perspective (fig. 13 bis) indique leur m o d e 
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Fi'g. 15. 

La figure 15 ci-dessus donne l 'arrangement adopté par les constructeurs 

Fraser et Chalmers. 

D i s p o s i t i f s a c c e s s o i r e s d e s p a n s . — Quel que soit le type de pan 

adopté, il est actuellement d 'usage, dans la construct ion des moulins , de m é 

nager dans la charpente une petite voie aérienne de chemin de fer de 0 m , 3 0 

sur laquelle c i rcule un chariot permettant d 'enlever à l 'aide d'une chaîne de 

Weslon, les couvercles des pans, ou les milliers eux -mêmes , et de transporter 

en un point que lconque du moul in ces lourdes pièces ou de les laisser suspen

dues . On évite ainsi les accidents qui se produisaient, f réquemment lorsqu'on 

faisait usage de palans ordinaires. Le nettoyage des pans, le changement 

des pièces mobiles et les réparations sont grandement simplifiés par ce 

dispositif. 

V. M O D E D E T R A V A I L D E S P A S S 

A d d i t i o n d ' e a u . — Avant de charger le minerai on introduit dans le 

pan une quantité d'eau suffisante pour couvr i r le muller. Si le pan est ouvert, 

on admet l 'eau par un branchement correspondant de la conduite principale 

qui règne le long de la rangée des pans. Si ces derniers sont couverts , l'eau 

P a n s p é c i a l a u l î o s s ' s p r o c . e s s . — Le p rocédé cont inu d'amalgamation 

récemment introduit aux États-Unis et connu sous le nom de Boss's process, du 

n o m de son inventeur, exige quelques modifications de construction pour per

mettre le passage continu de la pu lpe broyée à travers une série de pans. 
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est introduite à l 'aide d'un bout de tuyau de caoutchouc partant de la c o n 

duite et aboutissant à une ouverture ménagée dans le couverc le ayant 0 m , 2 5 

environ de largeur, par laquelle on charge également le minerai. 

P o i d s d e l a c h a r g e . — La charge de minerai déjà broyé varie pour 

chaque, pan de 800 à 4 500 livres ( 0 T , 3 6 5 à 2 T , 4 5 0 ) suivant la capacité du pan 

et la nature du minerai. La charge exceptionnelle de 4 500 livres correspond à 

des pans de très grandes dimensions dans lesquels on effectue à nouveau le 

traitement des tailings. 

Les chiffres suivants indiquent les variations du poids traité dans chacune des 

charges dans diverses localités : au California mill (Virginia-City), avec le 

Combination-pan la charge est de 3 6 0 0 livres (1 T ,635) ; à Eurêka mill (Nevada) 

avec le Wheeler pan, elle est de 3 200 livres (1 T , 450) ; au Brunswick mill (Carson-

City), avec le, Horn pan, 2 600 livres ( 1 T , 180) ; au Stewart's mill (Georgetown, 

Colorado), avec le Varneypan, 1 1 0 0 livres ( 0 T , 9 0 0 ) ; au Judd and Crosbys mill 

(Georgetown), avec le Combination-pan, 2 800 livres (1 T , 270) ; au Nederland mill 

(Colorado), la charge est seulement de 850 livres ( 0 T , 3 8 5 ) . 

C h a r g e m e n t e t m i s e e n m a r c h e . — La charge de minerai amenée 

sur le plancher en face du pan est quelquefois pelletée à la main ; le plus s o u 

vent le wagonnet contenant l 'équivalent d'une charge, amené au-dessus du 

pan, décharge son contenu par l ' intermédiaire d'une ouverture ménagée dans 

le couvercle. 

La charge de minerai et d'eau primitivement ajoutée remplit la cuve environ 

à moitié. 

La charge s'effectue toujours en faisant tourner le rnuller à raison de 00 à 

90 tours suivant la nature du minerai et la consistance que l 'on entend donner 

à la pulpe. Sans cette précaut ion, et si le mul ler était laissé au repos , on ris

querait de briser un des organes ou de ne pouvoir mettre en marche . 

Dans quelques moul ins on relève le mul ler dans la période de chargement, 

de manière à laisser entre les shoes et les di.es un intervalle de 1 à 2 cent i

mètres ; dans d'autres, les parties broyantes sont laissées au contact. Dans tous 

les cas ce contact est établi au bout d'un certain temps pour amener la pulpe 

à un état de finesse et de fluidité convenable. 

I n t r o d u c t i o n d e l a v a p e u r . — Ainsi que nous l'avons fait observer, 

la vapeur est introduite soit dans le faux-fond, soit dans la masse e l l e -même, 

soit des deux façons à la fois, de manière à porter le plus rapidement possible 

la masse à une température variant de 160° à 200° Fahrenheit (71° à 93° cent i

grades). Lorsque le degré requis a été atteint, on ferme l'arrivée de vapeur et la 

température se maintient par suite de l 'action de broyage et des réactions chi

miques ultérieures. 

I n t r o d u c t i o n d u m e r c u r e . — On ne doit introduire le mercure dans le 

pan que lorsque la pulpe a atteint le degré de finesse convenable , degré que 

l'on reconnaît par l ' impression qu 'e l le cause eu la pressant entre le pouce et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l ' index et qui est ordinairement obtenu au bout d'une heure ou d'une heure 

et demie de travail. Si on introduit le mercure tout d 'abord, on s'expose à le 

réduire en farine, dans la pér iode de broyage \grinding), résultat qu'il faut 

s'attacher à éviter, puisque sous cet état le mercure ne se rassemble pas. 

En outre, ainsi qu 'on le constate facilement lorsqu 'on opère une amalgamation 

en petit dans un mort ier et à l 'aide d'un pi lon, il existe une corrélation, 

variable avec la nature du minerai , entre le degré de fluidité de la matière et 

la facilité avec laquelle le mercure se réduit en gouttelettes imperceptibles 

répandues uniformément dans la masse. Si bien que si la matière est trop 

l iquide, le mercure ne se divise pas, et que si elle est trop sèche , il se ras

semble de nouveau. C'est ordinairement à la consistance du miel que la facilité 

de division du mercure atteint son max imum, et cette consistance n'est atteinte 

que progressivement et à mesure que la matière s'épaissit par suite d'un 

broyage plus parfait. 

En vue de s'assurer de l 'exacte condit ion de la pulpe , on en prélève de temps 

en temps des prises d'essais attentivement examinées. On doit constater une 

diffusion complè te , diffusion obtenue par l'effet du passage cont inu entre les 

shoes et les dies du courant de la pulpe entraînant le mercure divisé. La pro

duction du courant le plus effectif est le point de mire de toutes les inventions 

de pans, et de là sont venues les innombrahles formes de shoes, de dies, de 

rainures, e tc . , que l 'on constate dans les divers types et auxquelles on a peut-

être prêté une trop grande importance, la consistance convenable de la pulpe 

devant entraîner la division et le contact intime toutes les fois que le mouve

ment circulaire de la pulpe est bien établi. 

Q u a n t i t é d e m e r c u r e . — Nous ne pouvons citer de loi régul ière pour 

la quantité de mercure à ajouter pour chaque charge de minera i ; la richesse 

et la nature du minerai traité doivent faire varier cette proport ion qui n'est, 

en définitive, déterminée que par l 'expérience. 

Pour fixer les idées, nous dirons que le poids de mercure varie de 5 à 25 

pour 100 du poids de la charge. Au California mili, pour la charge déjà citée 

de 5 C00 livres on ajoute 550 livres de mercure ; à Y Eurêka mili, pour 3 200 liv. 

de charge on ajoute 200 livres de mercure pour un minerai donnant à l'essai 

une valeur de 75 8 la tonne et 100 livres pour un minerai donnant 50 $, dans 

laquelle les trois quarts reviennent à l 'or et le quart à l 'argent contenus. 

Cette quantité de mercure était primitivement vidée dans le pan des flasques 

en fer dans lesquels ce métal est usuel lement con tenu ; nous ferons ressortir 

les inconvénients de cette méthode en décrivant les dispositifs adoptés pour le 

mouvement de cette matière. On cherche à diviser le mercu re au sortir du 

tuyau qui l 'amène au-dessus du pan, en divisant le jet soit avec une passoire, 

soit en le forçant à travers une toi le . 

A m a l g a m e d e s o d i u m . — Une petite quantité de sodium ou d'amal

game de sodium est, dans quelques cas, ajoutée au mercure pour activer son 

action. Cette prat ique, qui a jou i d 'une certaine faveur, est maintenant presque 

partout abandonnée, car il ne paraît ressortir aucun avantage spécial de cet 
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emploi, excepté dans le cas où la présence de bioxyde de manganèse dans le 

minerai tend à réduire le mercure en farine, l 'amalgame de sod ium ayant 

pour résultat d 'empêcher cet état spécial de mercu re . 

R é a c t i f s c h i m i q u e s » ' . — L'idée d'ajouter des réactifs ch imiques au 

minerai pour aider à l 'amalgamation tire évidemment son or igine du procédé 

du-patio que les Américains du Nord trouvèrent installé au Colorado après la 

cession aux États-Unis de ce territoire appartenant autrefois au Mexique. Mais 

sans se rendre un compte exact des réactions utilisées dans l 'ancienne m é 

thode et désireux de donner un cachet d'originalité à son p rocédé , chaque in

venteur employa les matières les plus hétérogènes et sous le nom de Doctor's 

stuff, des dissolutions de sauge, du jus de tabac, de l 'urine, e tc . , et toutes les 

matières dont le charlatanisme et l ' ignorance pouvaient suggérer l 'emploi 

furent successivement essayées. 

Aujourd'hui on se rend parfaitement compte des réactions qui se passent 

dans le travail du pan, réactions dont nous avons donné (p. 5) les formules, 

et qui doivent avoir pour effet, d'une part, la product ion du bichlorure de 

cuivre, agent actif de l'attaque des métaux précieux, et de l'autre le maintien 

du mercure à l'état propre (clean) ou sa revivification constante si l'attaque de 

ce métal se produit soit par les réactifs, soit par quelques-unes des parties 

constituantes du minerai soumis à l 'amalgamation. 

Ces divers effets sont produits par les réactifs en petit nombre actuellement 

employés et qui sont : le sel marin, le sulfate de cuivre (Mue stone), d 'une 

part, et de l'autre, le cyanure de potassium, la lessive de carbonate de soude 

(brine), le nitre, la chaux et l 'acide sulfurique. 

Le mélange de sel et de sulfate de cuivre n'est qu 'un moyen pratique d' in

corporer du bichlorure de cuivre , puisque ce dernier sel se produit par la réac

tion des deux premiers , et le j ou r n'est peut-être pas éloigné où le bichlorure 

de cuivre, qui n'est pas à l 'heure actuelle de fabrication courante dans l ' indus

trie, viendra remplacer le sulfate, de même que ce dernier s'est substitué au 

magistral d'autrefois 

Le sel marin en excès a pour effet de tenir en dissolution le chlorure d'ar

gent formé. 

Le cyanure de potassium, le nitre, ont surtout pour effet de nettoyer le mer

cure ; la chaux et l 'acide sulfurique donnent le moyen de neutraliser ou 

d'acidifier la pulpe suivant qu ' i l est besoin de modére r ou d'accélérer les 

réactions. 

Les réactifs ch imiques sont quelquefois introduits dans le pan en m ê m e 

temps que le minerai et avant l ' introduction du mercu re , lorsque le minerai 

est très réfractaire et qu'il est nécessaire de produire des changements c h i m i 

ques dans sa constitution. Lorsque leur objet principal est de tenir le mercure 

clair et propre et accidentel lement seulement d'effectuer une légère d ê c o m p o -

1. TJn nouveau procédé de traitement par voie humide des minerais de cuivre à gangue 
argileuse, de mon invention, donne comme produit accessoire le sel de cuivre à l'état de 
chlorure, ( E . Cumenge.) 
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sition dans le minerai , c o m m e dans les minerais free-milling, on les ajoute en 

m ê m e temps que le mercure . 

Chaque usine a, d'ailleurs, son mode de p rocéde r et son dosage spécial, 

suivant les résultats que la pratique a consacrés . 

Ainsi que nous l 'avons déjà fait observer, il ne faut pas oublier que la con

stitution de l'appareil et son m o d e de travail introduisent un élément 

spécial , le fer, produit par l 'usure des shoes et des dies et par l'attaque des 

réactifs sur toutes les parties métall iques cor rodées par les réactifs et que ce 

métal intervient dans les réactions. 

L 'expérience a prouvé que le double effet de l 'usure et de la corrosion peut 

s 'élever à 4 ou 5 ki logrammes de fer métallique introduit dans la masse par 

tonne de minerai , indépendamment du fer provenant de l 'usure des organes de 

la batterie que l 'on évalue de 0 k , 100 à l k , 4 0 O par tonne de minerai broyé. On 

ne se borne pas quelquefois à profiter de la présence de ce fer métallique, et, 

dans quelques cas, onajoute 'de 4 k , 5 0 0 à 9 k i l og rammes de tournure de fer à la 

charge. On emploie , aussi parfois, et dans le m ê m e but , du zinc en grenaille. 

L'effet du métal réactif, quel qu'il soit, est surtout de décomposer les chlo

rures de mercure et d'argent produits , diminuant ainsi les pertes en mercure 

et libérant l 'argent des composés pour permettre son amalgamation. 

Le sel est généralement, ajouté eu même temps que le minerai , et le sulfate 

de cuivre est introduit lorsque le pan est porté à sa plus haute tempéra

ture. 

Le sel en lui-même peut attaquer certains composés d'argent, mais c'est sur

tout l 'action du chlorure de cuivre qui tend à chlorurer les métaux pré

c ieux. 

Le hichlorure aussi bien que le. p ro tocblorure de cuivre partiellement pro

duit par la réaction du fer sur le b ichlorure agissent sur la blende et la galène 

existant dans le minerai et empêchent le z inc et le p lomb de passer dans 

l 'amalgame. 

Le cyanure de potassium, dont l 'usage, en Amér ique , est considéré seule

ment c o m m e un moyen de nettoyer le m e r c u r e , pourrait , peut-être, prendre 

une plus large place dans la liste des réactifs ch imiques usuels . Les récentes 

expériences tentées en Angleterre, sur lesquelles nous reviendrons en parlant des 

nouveaux procédés de lixiviation montrent, en effet, que les cyanures dis

solvent, au moins en grande partie, l 'or et l 'argent combinés ou interposés 

dans les espèces minérales rebelles à l 'amalgamation, sans attaquer les sul

fures, arsénio-sulfures, antimonio-sulfures des bas-métaux qui constituent ces 

espèces minérales. 

Q u a n t i t é d e r é a c t i f s c h i m i q u e s e m p l o y é s . — La nature du mi

nerai et sa richesse font nécessairement varier la quantité de réactifs chimiques 

ajoutés. 

Pour montrer dans quelles l imites les chiffres peuvent osci l ler , nous repren

drons les données déjà citées pour le mercu re dans différents moulins et 

rassemblerons dans le tableau suivant le poids des divers éléments de la 

charge. 
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P O I D S P O I D S 
u 

D É S I G N A T I O N D E S U S I N E S L O C A L I T É S 
T Y P E D E P A . N d e D E M E R C U R E 

P « es 13 c p D É S I G N A T I O N D E S U S I N E S L O C A L I T É S 
E N Ï S A G E L A C H A R G E a j o u t é ' a s. 

• ° d e m i n e r a i p a r c h a r g e 

C a l i f o r n i a V i r g i n i a - C i t y Comliiiation pan 1 T , 6 3 5 1 5 9 k i l o g r . H 
N e v a d a W h e e l c r 1 T , 4 5 0 70 à 9 0 k i l o g r . (') 

C o r s o n - C i t y H o r a l ' i , 1 8 0 1 0 3 k i l o g r . i 3) 
V a r n e y 0 T , 0 0 Û •1 livre y once d'arj' ( 4 ) 

J u d i l e t C r o s b y . . . . . I d . C o m b i n a t i o n 1T,270 1 1 3 k i l o g r . ( 5 ) 

N ' e d e r l a n d C o l o r a d o I d . 6 8 —' ( 6 ) 
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Lorsque des minerais d 'or contenant du tel lure sont mêlés au minerai d'ar

gent, on ajoute quelquefois du nitrate de mercure dans la proport ion de 

14 onces par 100 livres de minerai . 

Le degré moyen de finesse du bulllon, produit, dans les circonstances les plus 

favorables ayant été une fois établi, la quantité de produits ch imiques à 

ajouter est déterminée dans chaque usine par tâtonnement, et d'après l 'aug

mentation ou la diminution de la finesse du bullion. 

D u r é e d u b r o y a g e a u p a n . — La durée totale d 'une opération pour 

l'élaboration d'une charge est assez variable. La période de broyage propre

ment dit varie de 2 à 4 heures , suivant qu' i l s'agit de free-milling ores ou de 

refraclory ores, pour lesquels le gril lage chlorurant préalable n'a pas été 

suffisamment efficace, et qu 'on trouve plus économique de réduire dans le pan 

que de griller à nouveau. 

La période d'élaboration ch imique et d 'amalgamation, pendant lesquelles le 

muller est souvent relevé de 0 m , 01 de façon à prévenir le flouring du mercure , 

varie de 4 heures à 6 heures . 

La durée totale du traitement dans le pan est ordinairement de 4 à b' heures 

qu'on pousse quelquefois jusqu 'à 8 heures . L 'expérience a prouvé qu'au delà 

de cette limite on ne gagne que fort peu dans le rendement, et qu'il est plus 

profitable de sacrifier un léger pourcentage dans le gain, dans le but de tra

vailler par jour un plus grand nombre de tonnes dans un moul in déterminé. 

Dans les conditions usuelles de composi t ion et de teneur de minerai, on a 

constaté, en effet, qu'après une heure de travail avec le. mercure , la quantité 

d'argent amalgamé était de 74 pour 100 environ, pour s'élever à raison de 

2 pour 100 en plus environ par heure jusqu 'à 81 pour 100, l imite qui n'était 

guère dépassée après cet intervalle. 
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D é c h a r g e m e n t d u p a n . — Un quart d 'heure avant de procéder au 

déchargement du pan, on réduit ordinairement à 40 tours par minute la 

vitesse du muller , et on introduit de l'eau dans la cuve, de manière à la remplir 

presque entièrement. Cette addition a pour hut non seulement de refroidir la 

pulpe, mais aussi de permettre un certain rassemblement du mercure , tenant 

l 'amalgame en suspension. 

Dans quelques moul ins , avant d'envoyer la pulpe diluée aux settlers, le mer

cure rassemblé est reçu dans une boîte ou dans un seau en fer, au moyen d'un 

tuyau en caoutchouc attaché, d'une, manière permanente au bout du tuyau 

venu de fonte avec le fond du pan, le tuyau de caoutchouc étant resté relevé 

le long des parois pendant le travail. Cela fait, on laisse cou le r la pulpe dans 

le settler en continuant l 'arrivée d'eau claire dans la cuve du pan. La vidange 

demande, de cette façon, environ 10 minutes. Quelquefois, il existe une boîte 

de décharge reliée au fond du pan, dans laquelle le mercure se rassemble 

naturellement. Dans d'autres moul ins , le mercure et la pulpe diluée sont 

écoulés ensemble dans le settler. Généralement les contenus de 2 pans se 

déchargent ensemble dans le même settler. Le canal ou sluice de décharge 

court sous le plancher de l'atelier jusqu'au settler. 

Il reste toujours dans le pan une notable quantité de mercure qu 'on y laisse 

séjourner sans inconvénient d'une opération à l 'autre, si le minerai n'est pas 

de nature à salir le mercure , auquel cas on doit à l 'aide de jets d'eau s'efforcer 

de le bien nettoyer et de l 'entraîner autant que possible à l 'extérieur. 

La quantité d'eau envoyée dans le pan pour la dilution de la pulpe et le 

lavage est d 'environ 16 litres par minute. 

n e t t o y a g e d u p a n (Clean-up). — Une certaine quantité d'amalgame 

reste attachée aux parois de la cuve et du mul ler , ainsi qu'aux shoes et aux 

dies, et le nettoyage s'en fait à des intervalles plus ou moins éloignés, tous 

les l a jours ou tous les mois , par exemple , ou lorsque les pièces mobiles 

s'usent rapidement et qu' i l est nécessaire de les remplacer . 

Toutes les parties du pan sont alors examinées et raclées pour en détacher 

l 'amalgame durci qui y adhère . Dans ce but on dégage le mul ler et on l'en

lève , suivant le m o d e de construct ion, soit à l 'aide de la vis de la tête de l'arbre, 

c o m m e dans le Wheeler et le Combinalion-pan, soit par un palan ou une 

chaîne à chariot c o m m e dans les autres types ; on le laisse suspendu ou on 

le dépose sur le sol pour en nettoyer toutes les parties. On opère de même 

lorsqu' i l s'agit de remplace r les shoes et les dies usés. Ces derniers doivent 

être soigneusement raclés et lavés avant d'être mis au rebut . 

M a i n - d ' œ u v r e r e q u i s e . — La main-d'œuvre requise pou r le travail aux 

pans est relativement peu cons idérab le ; ainsi, pour un moul in comprenant 

4 pans et 2 settlers, c o m m e le Judd and crosby's mill, 2 ouvriers , indépen

damment du chef amalgamateur et de son aide, par postes du 12 heures, exé

cutent toutes les manipulat ions; à Y Eurêka mill 6 ouvriers par postes de 

12 heures suffisent au service de 26 pans. Nous ci terons enfin le California 

mill, qui a 40 pans en activité sur le minerai et 4 sur les tailings, et dans 
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lequel par 24 heures on emploie 6 amalgamateurs, 20 pelleteurs, 2 ouvriers 

aux réparations des pans et 2 ouvriers au travail de l ' amalgame. 

A r r ê t s e t u s u r e . — On n'arrête les pans, en dehors des nettoyages et 

des remplacements de pièces mobi les , que par manque de minerai , une charge 

nouvelle étant introduite aussitôt que le déchargement de la précédente est 

effectué. 

Suivant la dureté de la nature de la gangue du minerai , les parties frottantes 

du pan s'usent avec plus ou moins de rapidité; les sabots et les dés durent de 

un à cinq mois . 

Le faux fond du pan s'use au bout d'un an; les côtés durent plus longtemps, 

et l'on compte que la machine doit être renouvelée en entier au b o u t de 

trois ans. 

C. A P P A R E I L S DE D É P O T S . S E T T L E R S E T A G I T A T E U R S . 

D e s c r i p t i o n d e l ' a p p a r e i l . — Le settler est une cuve ci rculaire dont 

le fond est en fonte et les parois en bois ou en tô le ; on lui donne générale

ment 9 pieds ( 2 m , 7 0 ) de diamètre et 3 pieds ( 0 m , 9 0 ) de hauteur. Comme le pan, 

Fig. 1G. 

il présente une partie centrale m o b i l e , formée de 4 bras boulonnés sur le 

cône moteur. A chaque bras sont attachés des shoes; ces shoes sont tantôt en 

bois en forme do socs de charrue qui labourent le dépôt à mesure qu' i l se 

forme, tantôt simplement plats, c o m m e le montrent les figures 16 et 17, et, par 

l'agitation qu'ils produisent, maintiennent la pulpe diluée en suspension et 
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Fis-

Dans quelques-uns des settlers modernes il n'existe pas de récipient à mer

cure extérieur, mais seulement une légère dépression à l ' intérieur du settler 

vers laquelle le fond s ' incline dans toutes les direct ions. Dans cette dépression 

on place un siphon à travers lequel le mercure se décharge à mesure qu'il se 

rassemble. 

Trois orifices de décharge placés en hé l ice sur la paroi sont bouchés avec 

des tampons de bois pendant le travail ; un settler de 8 pieds de diamètre pèse 

en général 7 0 0 0 l ivres, soit environ 3 tonnes. 

M o d e de . t r a v a i l . — Aussitôt que le contenu de deux pans a été envoyé 

favorisent le dépôt et le rassemblement des particules de mercure et d'amal

game. 

Dans le fond du settler règne une rainure de 0 m , 0 7 5 de largeur partant du 

centre et aboutissant à la c i r confé rence ; cette rainure incl inée a 0 m , 0 5 de 

profondeur à la c i rconférence , et e l le communique par un tuyau de 0 m ,057 

avec un récipient boulonné sur le fond de la paroi qui est destiné à rece

voir le mercure et l 'amalgame que son poids spécifique et la pression de l'eau 

y feraient pénétrer, si d'ailleurs le fond du settler n'était inc l iné en tous sens 

vers ce récipient . 
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dans le settler correspondant, on remplit ce dernier avec de l'eau jusqu'à 

0 m ,15 de son bord supérieur, et l 'on fait tourner les agitateurs à raison de 

10 ou 15 révolutions par minute ; lorsque le minerai n'est pas très finement 

pulvérisé, on porte quelquefois le mouvement à 20 révolutions par minute pour 

tenir les matières en suspension, mais un mouvement lent est préférable. 

L'eau est amenée par un tuyau allant au centre de l'appareil et percé de petits 

trous; la fine pluie sous pression qui en résulte parait avoir un effet marqué 

sur le dépôt du mercure . 

Au début les shoes sont d 'abord tenus à 0 m , 2 0 au-dessus du fond, car la 

charge non encore diluée opposerait une trop grande résistance et pourrait 

amener la rupture des pièces . On abaisse progressivement les agitateurs à 

mesure que le settler se remplit d'eau, et quand il est plein, les shoes arrivent 

jusqu'à toucher le fond. 

On fait tourner au moins 1 heure, et généralement 5 heures et demie avec 

le settler plein. Pendant ce temps le mercure se rassemble en grande partie. 

On enlève ensuite le tampon de décharge du sommet et on laisse arriver de 

l'eau claire pendant une demi-heure , l'agitateur étant toujours en mouvement ; 

les tampons suivants sont enlevés successivement de la môme manière. 

L'opération totale dure en général de 4 à 5 heures, et, d'une façon plus 

générale, on peut dire qu 'el le a la même durée que l'élaboration d'une charge 

dans le pan, puisque le settler doit être prêt à recevoir une nouvelle charge, 

sans interrompre la continuité du travail. 

La quantité d'eau employée est d'environ 9 litres par minute. 

Suivant le dispositif adopté, le mercure est recueill i , soit en enlevant le bou 

chon de décharge du fond, et en faisant couler dans une boîte ou un seau en 

fer, contenant toujours un peu d'eau pour éviter les projections de gouttelettes 

de mercure, soit en puisant à la cui l ler , ou mieux en siphonant le mercure 

dans le récipient extérieur, soit en siphonant à l'intérieur, ainsi que nous 

l'avons déjà expl iqué. 

N e t t o y a g e d u s e t t l e r . — Indépendamment du mercure journellement 

recueilli, il s 'accumule dans le settler une certaine quantité de mercure et 

d'amalgame que l 'on retrouve en procédant au nettoyage de l 'appareil. Ce 

nettoyage s'effectue une fois par semaine. Toutes les parties métalliques sont 

soigneusement grattées pour en détacher l 'amalgame. Les shoes en bois hors 

de service sont toujours brûlés dans une retorte en vue de recueillir le m e r 

cure et l 'amalgame qui pénètrent toujours dans les pores du bo i s . 

A g i t a t e u r s . — Des appareils auxiliaires de dépôt font ordinairement 

suite aux seltlcrs; on les nomme des agitateurs et chacun d'eux reçoit la 

décharge de 5 ou 6 settlers. 

Ainsi que le montre le croquis ci-après (fig. 18) , ils sont construits en bois 

et présentent une cuve do diamètre variable, ayant de 8 à 20 pieds de. dia

mètre et de 2 pieds et demi à 4 pieds (0 m , 75 à l m , 2 0 ) de profondeur. Ils sont 

inunis de 4 bras en fonte tournant sur un cône et susceptibles d'être soulevés 

et abaissés à volonté . Les bras portent chacun 6 ou 8 tiges verticales en bois , 
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Fig. 18 

Nous verrons de quel le façon on substitue dans les usines les mieux outillées 

un m o d e de préparation mécanique plus complet à cette concentration som

maire des agitateurs, pour résoudre le problème très ardu de la récupération 

des pertes dues à l 'entraînement d'une partie notable de la richesse dans les 

slimes et les tailings. 

d. DISPOSITIFS POUR L E MOCVEMEHT DU MERCURE E T SA R É C U P É R A T I O N . 

D'après les chiffres déjà cités, il est possible d'évaluer la quantité de mercure 

en mouvement dans une usine d'amalgamation d'une certaine importance. Pour 

fixer les idées, nous dirons que dans un moul in de GO flèches, par exemple, 

travaillant des minerais valant de 100 à 120 $ la tonne, le total du poids de 

mercure mis en mouvement en 24 heures n'est pas inférieur à 30 ou 40 tonnes 

et que la valeur du mercure en rotation représente un capital de 50 à 40000 S. 

Avec un l iquide aussi difficile à manier que le mercure , on conçoi t que les 

pertes de ce métal aient été très considérables avant l 'adoption, actuellement 

générale, de dispositifs mécaniques. La volatilité de ce métal, beaucoup plus 

considérable qu 'on ne se l ' imagine, et les désordres que les vapeurs mercu-

rielles entraînent dans la santé des ouvriers obl igés de travailler dans une 

pareil le atmosphère, sont, en outre, de nature a faire prévaloir l 'emploi de 

dispositifs qui préviennent aussi bien l 'inhalation des vapeurs que la manipu

lation de ce métal. 

et sont mis en mouvement à raison de 10 à 20 tours par minute . Un courant 

d'eau cont inu y est condui t en même temps que la pulpe des settlers. Dans 

le fond de l 'agitateur s 'accumulent des sables gros , des sulphurets, du fer en 

parcel les et une certaine quantité de mercure . 

Ces tailings ont une valeur généralement moindre que ce l le des minerais, 

mais supérieure à ce l le des dîmes. 
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Ces sacs coniques ont ordinairement de 0 m , 2 5 à 0 m , 3 0 de diamètre d 'ouver

ture et de 0 m , 6 0 à 0 m , 7 0 de hauteur. Ils contiennent souvent 500 ki logrammes 

d'amalgame. Le poids de la matière est toujours suffisant pour opérer une 

filtration préliminaire sans qu' i l soit nécessaire de presser le sac en le tordant. 

Dans les moulins de construction récente, le sac est toujours enfermé dans 

une boîte de sûreté (safe) en fer pouvant èlre fermée à clef, et dont la figure 

ci-dessus (fig. 19) indique la disposition ordinaire. 

Le couvercle a un orifice juste assez grand pour recevoir le bout du siphon 

Sans nous attacher à évaluer ici les pertes chimiques ou mécaniques du 

traitement, dont nous rechercherons ultérieurement les causes et l ' importance, 

nous décrirons, en premier l ieu, l 'ensemble des appareils de récept ion et de 

distribution qui préviennent, en grande partie, les inconvénients de la mani

pulation du mercure . 

R é c e p t i o n d u m e r c u r e e t d e l ' a m a l g a m e . — Le mercure et 

l'amalgame qu'il tient en dissolution sont reçus la plupart du temps au sortir 

des settlers; mais si la réception s'en opère quelquefois partiellement au sortir 

des pans et, notamment, lorsqu'on effectue le nettoyage de ces derniers appa

reils, il faut dans tous les cas procéder à la séparation de l 'amalgame solide 

et renvoyer l 'excès de mercure au roulement des opérations. C'est toujours par 

filtration que se fait cette séparation. 

F i l t r a t i o n . — Les sacs pour filtrer le mercure sont généralement en toile à 

voiles, cousus directement, à leur partie supérieure, sur un anneau en fer ou 

rattachés à une bague en cuir qui enveloppe cet anneau. 
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de décharge des settlers, mais ce couverc le n'est ouvert pour recueil l i r l'amal

game que par l 'ouvrier amalgamateur en chef qui en possède la clef. L'excès 

de mercure , filtrant à travers le sac, s 'écoule par un tuyau qui le conduit au 

réservoir inférieur. 

On emploie quelquefois une boîte un peu plus compl iquée représentée par la 

figure 20 : elle permet de se mettre à l 'abri des inconvénients de l 'introduction 

fortuite d 'un excès de mercure , et de régulariser, à l 'aide de robinets, l 'écou

lement du mercure filtré. 

L'amalgame pâteux recueill i dans les sacs aussi bien que celui qui s'attache 

aux dés et aux sabots des pans, ou celui que l 'on récolte dans le nettoyage des 

appareils, est, d 'habitude, passé au Knox-pan avec un excès de mercure frais. 

Le Knox-pan est de m ê m e forme que les pans ordinaires, mais de dimensions 

réduites et muni de sabots en bo i s . 

On filtre de nouveau au sortir du Knox-pan et l 'amalgame résultant de ce 

nouveau filtrage est façonné, à la main, en grosses boules , ou quelquefois passé 

à une presse hydraulique pour en dégager , le plus possible, l 'excès de mercure. 

Cette dernière pratique produit une certaine économie sur les frais de distillation. 

L 'amalgame ordinaire des filtres retient, en général , 6 de mercure pour 1 de 

bullion, c'est-à-dire de l 'ensemble des métaux précieux tel que le fournit la 

distillation de l 'amalgame. Avec la presse hydraul ique on peut réduire à 3 IJ'i 

environ cette proport ion. 

D i s t r i b u t i o n g é n é r a l e d u m e r c u r e . — Nous choisirons comme 

exemple des dispositifs que l 'on peut employer , pour la distribution et la rota-

Fi! "'S- 20. 
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lion du mercure , l 'arrangement adopté au Consolidated Virginia mill dont la 

planche I indique l 'ensemble en plan et en élévation (voir Pl. I, fig. 21) . 

Le mercure est chargé dans un large bassin, c, en déversant dans ce bassin 

les flasques qui le renferment. Ce bassin est situé au-dessous du point le plus 

bas du moulin et peut recevoir , par conséquent , l 'écoulement de tous les 

tuyaux à mercure . 

Une pompe à mercure , d, dont nous donnerons ultérieurement le détail, 

conduite par la courroie , s, élève le mercure jusqu'à un bassin supérieur, e, d'où 

la simple gravité le fait parvenir aux petits bassins de distribution situés au-

dessus des pans, par l ' intermédiaire des tuyaux distributeurs, f. Un groupe de 

deux pans est alimenté de mercure par le réservoir, g, à l 'aide de deux bran

chements inclinés, h. 

Le mercure et l 'amalgame de chaque groupe de deux pans, a, est envoyé 

dans un settler, b, et se ramasse dans une coupe extérieure ; de celte coupe le 

mercure coule par un tuyau, m, avec contre-pente pour neutraliser, eu partie, 

la pression de la charge, et se rend dans un réservoir en fonte, n, qui distribue 

le mercure de chaque settler dans le sac de filtration, t. 

A Consolidated Virginia deux de ces sacs sont réunis dans la même boite, w, 

du fond de laquelle le mercure filtré revient par les tuyaux, f, jusqu 'au réser

voir inférieur, c , d 'où il est p o m p é à nouveau. 

La distribution est régularisée par des robinets placés sur les lignes princi

pales, mais l 'admission du mercure dans le pan est faite en enlevant les tampons 

en bois qui bouchent les tuyaux de distribution fixés au réservoir distributeur 

du groupe de deux pans, tampons que l 'on enlève lorsque la hauteur conve

nable a été atteinte par le mercure dans le distributeur. Cette hauteur est 

appréciée par des marques correspondant au poids de la charge de mercure . 

P o m p e à m e r c u r e . — La p o m p e à mercure , qui remplace les élévateurs 

anciennement employés et formés par des chaînes à godets, est une pompe en 

fonte à plongeur d'acier recouvert d'une enveloppe en caoutchouc durci de 

0 m ,01 d'épaisseur. Cette enveloppe est tournée et po l i e ; on la p longe dans un 

bain de suif fondu en l 'essuyant complètement aussitôt qu 'on la rel ire, avant 

de laisser refroidir le suif. Cela suffit pour lubréfier suffisamment le plongeur, 

et l 'on évite ainsi l ' emploi d 'huile de graissage que l 'on doit proscrire à cause 

de l'effet désastreux qu 'e l le produit sur l 'amalgamation. 

Aulour du plongeur et au-dessous du stuffmg-box, l 'espace annulaire du 

corps de pompe est rempl i , pendant le travail, par l 'eau qui s'élève naturel

lement au-dessus de la couche de mercure , et cette sorte de jo int hydrau

lique prévient efficacement le broyage du mercure toujours si disposé à se 

diviser en gouttelettes. 

La pompe a une course de 0 m , 1 2 5 et bat 40 coups par minute . Les soupapes 

et les garnitures des tampons de fermeture sont en caoutchouc . 

N e t t o y a g e d e l ' a m a l g a m e . — Ordinairement tout l 'amalgame de 

chaque partie du moulin est rassemblé et mis de côté jusqu'à ce qu'il y en ait 

une quantité suffisante pour procéder à son nettoyage. 
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e. D I S T I L L A T I O N DE L ' A J I A L G A J I E E T F O N T E E N L I N G O T S . 

D i s t i l l a t i o n d e l ' a m a l g a m e . — La distillation de l 'amalgame se fait 

dans des relortes ou cornues cylindriques en fonte, ordinairement accouplées 

par deux dans le même massir, c o m m e l ' indique le croquis ci-après (fig. 22). 

La retorte a de 0 m , 5 0 à 0 m , o 5 de diamètre intérieur, sa longueur varie de 

1 m , 2 0 à l m , 5 0 et l 'épaisseur de ses parois est de 0m ,0r>7. Son poids est de 

5 à 600 ki logrammes. Une embase à oreil les termine la cornue du côté du 

bouchon ou porte de chargement qui s'y applique et y est maintenue à l'aide 

de ferrures et de coins de serrage. On a soin d'enduire les surfaces en contact 

du b o u c h o n et de la cornue par des cendres de bois délayées dans l 'eau, qui 

forment joint et empêchent la déperdition des vapeurs meTCurielles. 

A l 'extrémité opposée , la cornue est rattachée par des brides au tuyau de 

distillation, C, qui aboutit, après son passage, dans le bassin réfrigérant, I), au-

dessus du bassin de réception rempli d'une certaine quantité d'eau dans laquelle 

tombent les gouttelettes condensées . 

La cornue est quelquefois supportée dans le four par de vieilles tiges de 

Le p lomb et le cuivre sont les bas métaux qui prédominent dans l 'amalgame; 

le fer y est, en outre, presque invariablement rencontré et provient de l'usure 

des organes du moul in . Il est mécaniquement mélangé ainsi qu 'une certaine 

proport ion de sulfures; mais ces corps sont facilement séparés par une addition 

de mercure et par le traitement dans le clean-up pan. 

On se contente quelquefois de laver d 'abord l 'amalgame soigneusement à 

l 'eau chaude, ou à la lessive de carbonate de soude si l 'on a à craindre, qu'il 

soit graisseux; puis à'écumer le fer et les impuretés qui viennent surnager à 

la surface après qu 'on a augmenté la fluidité de l 'amalgame, déjà déterminée 

par l 'élévation de température, à l 'aide d'une addition d'un tiers ou de moitié 

de son poids de mercure frais. 

Il est mieux d'effectuer le nettoyage plus comple t dans un pan spécial. 

Dans le Knox-pan ordinairement employé , et qui tourne à raison de 20 révo

lutions par minute, on entretient un courant d'eau chaude qui entraîne les 

sulfures et les impuretés. Lorsque la surface du mercure est bien brillante, 

on filtre dans des sacs c o m m e il a été dit c i -dessus . 

Les sulfures des clean-up pan sont généralement envoyés aux sluices des 

tailings avec tous les autres résidus; cependant, dans quelques moul ins où ils 

présentent une richesse exceptionnelle, on les recuei l le à part, soit pour les 

vendre, soit pour en faire l 'objet d'un traitement particulier. 

Un grand moulin a, d 'ordinaire, deux pans de nettoyage. 

L'amalgame des sacs façonné en boules est condui t dans des wagonnets en 

fer, à couverc le fermé à clef, jusqu 'à l 'atelier de distillation. 

La table sur laquelle on travaille l 'amalgame doit être couverte en tôle et 

présenter une inclinaison vers un orifice muni d 'un tuyau par lequel l 'excès 

de mercure retourne au réservoir pr incipal . 
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Fi". 22. 

11 est à peine besoin de faire observer que l'état de conservation de la cornue 

doit être soigneusement observé , car des craques dans l 'enveloppe peuvent être 

la cause d'une énorme déperdition de mercure dans la cheminée. 

Les inconvénients de ce genre sont tels que l 'on a proposé d'établir des 

chambres de condensation à la suite des rampants du foyer. 

C h a r g e m e n t e t m a r c h e de la d i s t i l l a t i o n . — L'amalgame en boules de 

grosseur convenable est ordinairement chargé sur des plateaux en fer reposant 

sur la partie, inférieure de la retorte, mais quelquefois on se contente de le 

poser simplement sur le fond m ê m e et de l 'empiler sans plaques de support . 

On sépare les boules d 'amalgame dans le sens de la longueur par des disques 

en tôle pour faciliter le cassage de l 'amalgame reiorté. Dans tous les cas il est 

pilons cassées ou hors d 'usage, mais le plus souvent par des pièces de fonte, K, 

ainsi que l 'indique la figure. 

On ne se borne pas quelquefois à supporter la cornue par l 'une de ses exlré-

mités, mais, en vue d'éviter le gondolement produit par la chauffe ou d'en 

atténuer les effets, on suspend les supports, en plus grand n o m b r e , à des barres 

de fer reliées aux armatures du four. Cette disposition permet d 'élever ou 

d'abaisser les supports, à l 'aide de boulons , pour ramener, autant que poss ib le , 

la cornue à sa forme primit ive. 
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nécessaire de badigeonner le fond, les plaques et les disques avec de l 'argile ou 

des cendres de bois délayées, ou encore avec un lait de chaux pour prévenir 

l 'adhérence du métal p réc ieux . 

La charge varie généralement de 250 à 500 k i logrammes , elle s 'élève même 

dans quelques moul ins tels que YEureka jusqu'à 900 k i logrammes . 

Dans un grand moul in on doit avoir de 4 à 6 retortes ; chacune d'elles dure 

de 6 à 9 mois et peut faire de 200 à 500 opérations. 

Le foyer est d'ordinaire chauffé au bois . Le l'eu doit être mené avec précaution 

au début pour ne pas fondre l 'amalgame, et ^poussé jusqu'à ce que le mercure 

cesse de se condenser . On atteint généralement , à la fin, la température du 

rouge sombre . 

La durée d'une opération varie de 5 à dO heures suivant la charge; la con

sommation de bois est évaluée à environ 1 stère par 500 ki logrammes d'amalgame. 

Les fumées mercuriel les qui se produisent en ouvrant la cornue , même après 

son refroidissement, ont une influence fâcheuse sur la santé des ouvriers . On a 

remédié , en partie, à cet inconvénient dans le moul in de Lexington en envoyant 

un jet de vapeur dans la cornue aussitôt que cette dernière est en connexion 

avec le condenseur . 

Le condenseur est, dans ce cas, formé d'un boui l l eur en tôle avec tubes, 

c o m m e U H condenseur de vapeur, de façon à avoir une grande surface de 

refroidissement. 

La vapeur et le mercure se condensent ensemble . Un tube relie l 'un des 

côtés du condenseur avec la cornue , et l 'air primitivement laissé dans cette 

dernière entre en circulat ion. Son oxygène est bientôt absorbé par les bas 

métaux et il ne reste que l 'azote. 

Lorsque le mercure cesse de se condenser , on laisse le courant de vapeur 

continuer pendant une demi-heure d é p l u s et la retorte peut alors être ouverte, 

quoique chaude , sans r isquer de produire chez les ouvriers cette affection de la 

salivation si c o m m u n e chez tous ceux qui sont exposés aux vapeurs mercur ie l les . 

Malgré la chaleur rouge à laquelle l 'amalgame est soumis dans la cornue, à 

la fin de l 'opération, il est impossible de chasser les dernières traces de mercure ; 

il est même reconnu qu'i l vaut mieux laisser dans le métal retorté [retort-

metal) la proport ion usuelle de 1 à 1 1/2 pou r 100 de mercure que de diminuer 

cette proport ion en chauffant à b lanc la cornue . D'une part, en effet, à cette 

température les chances de déformation et de rupture sont plus considérables 

e t . de l 'autre, le métal pourrait fondre en partie et devenir adhérent aux plaques 

qui le supportent ou à la cornue e l l e -même, inconvénient qu' i l faut éviter pour 

la facilité des manipulations. 

Le retort-metal qui est, en général , de 1 quart à 1 sixième du poids de l'amal

game, forme une masse plus ou moins spongieuse qui , indépendamment de 

l 'or et de l 'argent et de la petite quantité de mercure signalée, contient du 

p l o m b et du cuivre et, par occas ion , une petite quantité de fer qui a été méca

niquement mélangée et qui n'a pas été séparée par le Knox-pan. 

Lorsque l 'amalgame est très cuivreux, il s 'opère, à la distillation, une sorte 

de liqualion qui fait que la partie supérieure de chaque bou le ou de la masse 

est formée par une masse spongieuse surtout composée de cu ivre , mais qui 
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retient encore une certaine quantité de p l o m b et d'argent. On sépare autant 

que possible cette masse cuivreuse et on en fait l 'objet d'un traitement spécial. 

F u s i o n e n l i n g o t s . — L&retori-metal, lorsqu'i l est suffisamment pur, est 

brisé et généralement fondu au creuset de p lombagine , puis cou lé dans des 

moules en fonte pour former des lingots réguliers appelés bricks aux Etats-Unis. 

Les moules ont des dimensions qui leur permettent de contenir des l ingots 

dont le poids varie de 80 à 100 livres (56 à 45 k i logrammes) . A Consolitaded 

Virginia ces moules ont 4 pouces 1/2 de largeur, 11 pouces 3/4 de longueur 

et 4 pouces 1/2 de profondeur ( O m , H 2 x 0 , n , 2 9 2 x 0 , n , 1 1 2 ) . 

La valeur des l ingots, lorsque leur finesse est connue, peut être évaluée d'après 

les données suivantes : 

Pour l 'or. Pour l'argent ' . 

Une once Troy vaut. . . . . 20$.6717 1S.2929 

Une livre " — . . . . SOIS.46 18&.854 

Une tonne — . . . . G02,927$.5G 37,7093.50 

Un pied cube — . . . 361 ,8083 .64 12,5554.20 

La fonte du bullion.est quelquefois pratiquée au four à réverbère c o m m e à 

Lexington et à YOntario; dans ce dernier mou l in le four est chauffé par un 

générateur à gaz employant un mélange de bois c l de charbon de bo i s . La sole 

concave est posée sur une plaque de tôle et construite en briques réfractaires, 

cimentées par un mortier composé par moitié d'argile réfractaire et de briques 

réfractaires pilées, arrosé avec une dissolution concentrée de borax. Les côtés 

du four sont construits de même . A la chauffe, le borax fond et fait adhérer 

la sole à la plaque de fondation. 

La sole a 1 mètre environ de longueur sur 0 m , 8 0 de largeur et 0 m , 1 5 de 

profondeur au mi l i eu . Le métal fondu coule par un trou de coulée et se rend 

dans des moules portés sur un chariot . 

Quelques alliages, m ô m e après fusion en l ingots, retiennent encore une 

petite quantité de mercure suffisante pour rendre l'essai par voie humide de 

l'argent incertain et incorrec t . Ces alliages sont soumis à un affinage que nous 

décrirons en traitant de la séparation de l 'or et de l 'argent dans les ateliers 

spéciaux d'affinage des matières précieuses. 

La perle en poids , à la fonte, du retort-mélal est généralement de 2 à 3 pour 

100, tant à cause de la proport ion du mercure que des impuretés contenues. 

f. D I S P O S I T I F S R E L A T I F S A U X TAILIIN'GS. 

Les résidus ou tailings des moul ins où l 'on traite des minerais auro-argenti-

fères ont été, à l 'or igine du traitement d'amalgamation par les pans, sinon 

complètement perdus, au moins laissés de cô té , suivant la tendance des A m é 

ricains à négliger les procédés compl iqués ou coûteux, pour s'attacher surtout 

1. Cette évaluation doit être diminuée à l'heure actuelle à cause de la baisse de l'argent, 
une once Troy d'argent fin ne valant plus que 0 % 97 environ. 
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à retirer le plus vite possible une partie de la richesse de leurs minerais, sans 

tenir grand compte de la partie gaspillée ou définitivement perdue. Néanmoins 

personne n' ignorait que le traitement par les pans, qu ' i l s'agisse de minerais 

free-milling ou de minerais rebelles, laissait dans les tailings une notable 

port ion de la r ichesse, et instinctivement on s'arrangeait pour accumuler ces 

résidus comptant que l 'avenir fournirait les moyens de les traiter avanta

geusement. 

Par le fait seul d 'une longue exposition aux actions atmosphériques les 

tailings accumulés sur de vastes aires de dépôt peuvent, en effet, subir à 

nouveau un traitement avantageux en les faisant passer s implement dans des 

pans avec ou sans addition de. produits ch imiques . C'est ce qui a eu lieu dans 

maints endroits où des moul ins spéciaux se sont construits en vue de traiter à 

nouveau les tailings d'anciennes exploitations. 

Mais les progrès de la métallurgie ont fait bientôt comprendre que le mode 

primitif, de recuei l l i r les tailings dans de grands bassins naturels ou artificiels, 

faisait accumuler ainsi inutilement une grande partie de la matière. 

Par leur nature m ê m e , les tailings sont la réunion de parties absolument 

stériles de gangue finement broyée, de menus fragments de minerai sur 

lesquels les réactions de l 'amalgamation ont été nulles ou incomplètes , et de 

parcel les d 'amalgames ou de mercure échappées au rassemblement dans les 

settlers. 

La différence de densité de ces divers éléments devait suggérer l ' idée de les 

soumettre à une préparation mécanique, et l 'on s'étonnerait que le but de. la 

séparation des parties utiles et des parties stériles n'ait pas été plus tôt atteint, 

si l 'on ne savait combien , même en Europe, où l 'étude de la préparation méca

nique des minerais a fait de si grands progrès , on rencontre de difficultés, 

lorsqu 'on a à traiter des masses de matières finement pulvérisées, pour no pas 

perdre une notable proportion des métaux précieux, et quelles installations 

coûteuses entraine toute préparation mécanique bien compr i se . 

Dans cet acheminement vers l'état actuel , on peut donc compter trois étapes 

que vraisemblablement on parcourra encore dans les pays neufs, comme on 

l'a fait aux Etats-Unis au sujet des tailings. 

Dans la première , on déverse dans un terrain p rop ice le courant boueux des 

tailings en formant des levées en terre qui les retiennent, et permettent même, 

en cas de pénurie d'eau, de se servir à nouveau des eaux claires qui 

s 'écoulent. 

Dans la seconde, on cherche à utiliser pour la récupération des métaux 

précieux et des parties lourdes l'effet des blankets ou couvertures, en usage 

depuis les temps les plus reculés jusqu'aux beaux jours de .la Californie. 

Dans la troisième enfin, on établit une préparation mécanique avec des 

appareils compl iqués mais efficaces, et l 'on arrive à séparer sous un petit 

volume la presque totalité de la r ichesse. 

Nous choisirons c o m m e exemple du dispositif qui marque la seconde étape, 

l'installation grandiose des Woodworlh sluices de Dayton (Nevada) qui n'a pas 

seulement un intérêt rétrospectif, en donnant la mesure des masses traitées 

par ce procédé primitif, mais qui pourrait être imitée sur une moindre échelle 
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dans un pays nouvellement ouvert à l ' industrie des métaux précieux et, par 

suite, dépourvu des facilités de l 'outillage moderne . 

S l u i c e s d e d é p ô t d e s t a i l i n g s . — C o n s t r u c t i o n . — Pour se faire 

une idée du développement qu'ont atteint les sluices de dépôt des tailings, aux 

établissements de Woodworth à Dayton, il faut se figurer qu'ils ont à recueil l i r 

les tailings de 25 à 30 moulins situés dans le Gold-canon, ayant ensemble plus 

de 250 flèches de bocards qui broient environ 500 tonnes par j ou r . Cette masse 

de tailings est amenée par un s luice carré à forte pente, de 18 pouces de 

section et. de 5 mil les et demi de longueur , jusqu 'à l 'ensemble des sluices de 

dépôt. Cet ensemble est composé de 12 sluices accolés ayant chacun 19 pouces 

de largeur, séparés par des madriers de 1 1/4 de pouce de largeur et de 

5 pouces de hauteur, formant ensemble une table large de 22 pieds et longue 

de 1 700 pieds. La pente uniforme est de 1 pour 100. La table est supportée 

par un ensemble de tréteaux à 4 pieds 1/2 de distance les uns des autres. 

Pour la convenance du travail, le groupe est divisé en sections de 150 pieds, 

niais chaque sluice est continu. A la tête des sluices, les tailings sont déchargés 

des sluices d'amenée dans une boîte de tète formée de 2 compartiments, dont 

l'un reçoit le courant de tailings du sluice d'amenée, et le déverse par 

3 ouvertures équivalentes dans le second compartiment, muni de 12 portes 

correspondant à chacun des sluices de lavage; les 12 ouvertures que les portes 

ouvrent ou ferment à volonté ont, chacune , 4 pouces sur 8. 

Au devant de la boîte de distribution et parallèlement à el le, règne une 

seconde boîte de distribution d'eau claire destinée au lavage et à l'entraî

nement des dépôts. Elle est munie de 12 trous circulaires de 3 pouces de 

diamètre que l'on peut ouvrir ou fermer à l'aide d'un tampon de bois . 

Le courant des' tailings passe sous cette boîte qui repose sur les sommets 

des sluices. 

Indépendamment de cette première distribution d'eau à la tête des sluices, 

chaque section a également une boîte de distribution d'eau alimentée par un 

canal latéral. 

En avant de chaque boîte de lavage, à commence r par la fin de la première 

section, une ligne d'ouvertures rectangulaires est ménagée dans le fond de 

chaque sluice_; ces ouvertures ayant 3 pouces de large et 17 pouces de long 

sont fermées pendant la période de dépôt, à l'aide de plaques en tôle que 

recouvrent les couvertures (blankets) étalées sur toute la surface des sluices. 

A cette ligne d'ouverture correspond un sluice inférieur régnant sous le bâti 

qui communique avec un autre sluice longitudinal destiné à emmener les dépôts 

aux bacs. Quatorze de ces bacs de dépôt sont échelonnés sur le parcours total 

de 1 700 pieds. Us ont chacun 9 pieds de longueur, 8 pieds de largeur et 4 de 

profondeur, mais c o m m e la plus grande partie du dépôt s'effectue vers la 

tête, 10 de ces bacs sont installés h 1 200 pieds. 

Les couvertures ont chacune 20 pouces de large et G pieds de long. Elles 

sont clouées à leur partie supérieure et sur les côtés , la partie inférieure d'une 

couverture faisant revêtement sur la suivante. 

Ces couvertures sont enduites de goudron à leur partie inférieure seulement. 
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Cet enduit augmente de beaucoup leur durée ; en cet état elles peuvent tra

vailler pendant un an. On les enlève tous les 2 mois pour les sécher, les secouer 

et les enduire au besoin de nouveau. 

La construction de ces sluices n'a pas demandé moins de 140 000 pieds de 

bois ( l pied de bois représentant 1 p ied de largeur sur une planche d'un 

pouce) , et 24 000 pieds de couvertures. La dépense de cette installation s'est 

élevée à plus de 21 000 S. 

M o d e d e t r a v a i l . — Le courant boueux des tuilings, étant régularisé par 

l 'ouverture des portes q;.i le déversent dans chacun des compartiments, coule 

sur les blankels qui retiennent les parties lourdes et les sulfures; au bout d'un 

certain temps on interrompt dans un ou plusieurs cours de. sluices la venue 

des tai l ings; on ouvre la bonde d'eau claire correspondante qu 'on laisse couler 

pendant une demi-heure et les ouvriers, munis d'un balai ordinaire, balayent 

la surface en même temps que l'eau claire continue à couler , aidant ainsi le 

transport des dépôts vers les ouvertures signalées, dont on a préalablement ôtô 

le couvercle en laissant retomber dans le sluice. inférieur d 'amenée ries dépôts 

le bout de couverture correspondant. Les 3 ou 4 premières sections de la ligne 

sont ainsi constamment balayées, de façon que chaque s luice soit balayé trois 

fois en 24 heures. 

12 ouvriers balayeurs et 2 surveillants exécutent tout le travail; on comple, 

en général, qu'un ouvrier balayeur produit une tonne de concentrés, et avec 

les salaires de 3 S usuels, on compte 4 $ pour le coût total de la concentration 

d'une tonne de produits. Lorsque la main-d 'œuvre chinoise a pu être établie, 

les salaires étant environ moitié moindres , ce prix de concentration a diminué 

dans les mêmes proportions. Pour permettre de j uge r le bénéfice de cette opé

ration nous dirons que , dans le cas particulier de Dayton, l'essai des concentrés 

recueillis accusait une teneur do 25 à 29 S a la tonne, et que le moulin qui 

les travaillait donnait un rendement de 70 pour 100 de la valeur de l'essai. 

M o y e n s m é c a n i q u e s d e c o n c e n t r a t i o n d e s t a i l i n g s . — Sans 

entrer ic i dans la discussion du mode que l 'on doit choisir de préférence, dans 

certains cas, pour le traitement des tailings, soit qu'on les traite à nouveau 

tels qu 'on les recueil le , soit qu 'on les concentre pour n 'opérer le traitement 

que. sur les concentrés eux-mêmes , nous dirons qu'il est généralement admis 

maintenant qu' i l faut, dans une usine bien ordonnée, recueill ir en définitive 

par des moyens mécaniques , sous forme de concentrés, la partie utile des rejets 

du traitement adopté. 

Les perfectionnements que nous aurons à signaler dans le traitement par 

amalgamation des minerais auro-argentifères par le système continu de Rosit, 

ont, ainsi que nous le verrons, singulièrement simplifié le p r o b l è m e ; mais dans 

la plupart des. anciens moul ins où s'effectuent le dépôt dans des bacs et l'éva

cuation intermittente des setllers, il est bien difficile d 'alimenter régulièrement 

les machines de concentration, ce. qui , cependant, est une des conditions indis

pensables à leur bonne marche, quel que soit l 'appareil de concentration 

adopté. Ce n'est guère que dans r'e grands moul ins que l 'on peut régler les 
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C O N C E N T R A T I O N E E S T A I L I N G S 

L e q e n d e 

Λ Β . ligne de section 

C. Cendaftt' d'uriréa destagings 

1 ) . Candirne de distribution. 

Κ. Conduite de dìstniutim. 

F. UISLRßUTAIF in spitüasteiL 

G- SPITZTESIDR. 

Κ Jhyaü de décharge. 

I Teysn de décharge. 

J Cundir.U ά di&iï °a¿u Vruc ìèimcf. 

Κ Frue Vanner 

A I I T O - I R A P . L . C O U R T I E R , 4 3 . R U E D E D J N K E R C R U E , P A N S , <&$?-S$0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i;on. 

opérations de manière à décharger les setllers à intervalles réguliers , et par ce 

moyen obtenir un courant constant de tailings. La difficulté peut être tournée 

en ayant, pour ainsi dire, un appareil régulateur interposé entre la venue du 

courant boueux des tailings et l 'admission de la matière sur l'appareil concen 

trateur quel qu'il soit, table tournante, round-buddle ou frue-vanner. Le 

spitzkasten ou boite pointue, si employé en Europe dans toutes les préparations 

mécaniques, fournit le moyen de régulariser le débit, et nous croyons utile 

de montrer quel parti on a tiré de son emploi combiné avec celui des Frue-

vannen longuement décrits déjà (voir 2» section, p . 127 et suivantes) dans 

l'établissement de la Montana C" à Marysville (Montana). 

L'atelier de concentration de cette compagnie est figuré en plan et élévation 

dans les croquis ci-contre (Pl. II, fig. 23 à 25) . Un canal G conduit le courant 

des tailings depuis les moulins jusqu 'au milieu de l 'un des côtés de l'atelier. Des 

canaux de distribution à angle droit, D et E, amènent la matière aux spitzkasten. 

Les canaux, E, ainsi que le montrent les flèches, ont des surfaces successi

vement rétrécies, de façon que chaque spitzkasten reçoive 1/5 de son courant 

initial. Ce courant partiel est conduit par le tuyau, F, dans la grande caisse 

pointue, G, où le dépôt s 'opère . La décharge de ce dépôt s'effectue sur le frue-

vanner, K, à l 'aide du canal bifurqué, i', qui s 'embranche sur le siphon p lon 

geant au fond de la boîte. Le courant supérieur du spitzkasten du côté opposé 

à l'alimentation coule tout à fait clair dans un tuyau, L, qui le conduit à l 'égout 

du sous-sol, II. 

Le pourcentage en métaux précieux des résidus qui sont évacués c o m m e 

stériles au sortir des frue-vanners, est tout à fait insignifiant lorsque le 

travail de cette machine est bien conduit . 

Nous n'entrerons pas dans de plus amples détails sur tons les dispositifs que 

l'on peut adopter pour la concentrat ion des tailings. Nous dirons seulement 

que la série d'appareils de prépararation mécanique que l 'on peut employer 

lorsqu'il s'agit de concentrer le minerai lu i -même, tels que trommels, cribles à 

secousses continus [jiys), tables tournantes, round-buddles, est inutile ou inef

ficace dans le cas particulier des tailings, à l 'exception des tables tournantes 

et des round-buddles employés quelquefois à cause de leur simplici té, mais qui 

sont avantageusement remplacés aux États-Unis par les appareils continus Frue-

vanners ou par les concentrateurs de Embrey basés sur un principe analogue. 

§ 4. - D E S C R I P T I O N E T F O N C T I O N N E M E N T D E S A P P A R E I L S D E G R I L L A G E 

E T D E C H L O R U R A T I O N 

Le grillage chlorurant s'effectue dans des appareils appartenant à trois types 

différents : 1° les fours à réverbère de divers modèles , à simple sole, à soles 

multiples ou à soles tournantes; 2° les fours rotatifs cy l indr iques ; 3° les fours 

à cuve d'une disposition par t icul ière , dont le plus employé est le four de 

Stetefeld. Enfin, on pourrait encore effectuer ce gr i l lage dans des fours à 

moufle, mais c o m m e ce m o d e de gril lage qui pourrait présenter certains 
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avantages n'est encore mis en pratique que pour l 'extraction de l'or des pyrites 

gri l lées (Procédé Claudet), nous reporterons sa description au paragraphe rela

tif à ce traitement. 

F o u r s à r é v e r b è r e o r d i n a i r e . — Le four à réverbère ordinaire est 

trop connu pour qu ' i l ait besoin de descript ion spéciale ; le lecteur trouvera 

d'ailleurs des détails c irconstanciés dans le complément de la métallurgie du 

cuivre, de cette Encyclopédie , pages 223 et suivantes. 

Comme la consommation de combus t ib le de ces fours est ordinairement très 

élevée, on a avantage, dans les pays de mines, à faire usage soit des fours à 

plusieurs soles, soit du four continu (en allemand : Fortschaufellungs ofen), 

qui présente les mêmes avantages. 

F o u r à r é v e r b è r e c o n t i n u (Fortschaufellungs ofen). — Le four à 

réverbère continu se distingue par la longueur de sa sole qui permet de faire 

subir au minerai toute la série des réactions, en le faisant successivement 

passer d'une extrémité du four à l 'autre par un travail au râble exécuté par 

les ouvriers, à l 'aide de portes de travail échelonnées sur la longueur du four. 

Ce four est usité dans diverses localités du Mexique et des États-Unis. Celui 

qui est employé notamment à Suter Creek, pour les minerais auro-argentifères, 

a une sole unique de 12 pieds de largeur sur 80 pieds de longueur , soit do 

4 mètres sur 26 mètres. La sole est légèrement incl inée du rampant ver.; 

l 'autel, et le minerai y est travaillé en trois parties distinctes, c o m m e dans un 

four à trois soles superposées. Près du rampant, le minerai est desséché et 

chauffé; au mil ieu du four, il subit le véritable gr i l lage et se trouve conti

nuellement travaillé au râble par les ouvriers ; enfin, près de l 'autel, le 

minerai reçoi t un coup de. feu qui achève la chloruration et décompose les 

sulfates de cuivre et de fer formés dans les parties plus froides du four. 

Le transport du minerai , d 'une région à l'autre du four , se fait au râble, 

c o m m e dans les fours à soles superposées, qui sont plus difficiles à construire, 

mais qui exigent moins de main-d'œuvre. 

F o u r s à p l u s i e u r s s o l e s . — Les fours à 2 et 3 soles superposées sont 

très employés aux États-Unis. Le minerai est desséché sur la sole la plus 

élevée, grillé sur la sole moyenne , et reçoit le coup de feu sur la sole 

inférieure. 

A Lincoln works, trois soles de 16 pieds de longueur sur l a pieds de 

largeur ( 5 m , 3 0 sur 5 mètres) , permettent de travailler à la fois 5 à 6 tonnes de 

minera i ; la sole supérieure reçoi t 2',a à 3 tonnes ; la sole moyenne l l , 5 à 

2 tonnes ; la sole inférieure 1 tonne à 1 ' , 2 5 . Le four est desservi p a r 2 hommes 

faisant des postes de dix heures, et par 3 h o m m e s faisant des postes de 

huit, heures. 

La product ion du four est de 1 tonne à i ' , 25 de minerai gr i l lé par vingt-

quatre heures , avec une consommat ion de 2 cordes de bois coûtant chacune 

5 à 5.50 dol lars . 

A Eurêka Works, le four a 2 soles inégales ; la sole supérieure a 2 mètres 
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(Je large sur 13 mètres de long. La sole inférieure a la même largeur, mais est 

beaucoup plus courte. Le minerai est chargé tonne par tonne sur la sole supé

rieure où il est râblé progressivement vers le carneau ; cette sole reçoit 

9 tonnes; la sole inférieure ne reçoit qu'une tonne. Le four produit 3 tonnes 

de minerai grillé par vingt-quatre heures. 

On comprend, du reste, que les chiffres précédemment cités ne le sont qu'à 

titre d'exemples, la capacité d'un four de grillage variant avec la nature de 

chaque minerai. 

F o u r de grillage de O ' J i a r a . — Le four de O'hara, employé quel

quefois aux États-Unis, réunit les avantages du four à réverbère continu et du 

four à brassage mécanique. 

Il est à deux soles superposées et dans chacune d'elles l'espace compris 

entre la voûte et la sole est 1res petit de façon à bien concentrer la chaleur 

sur le minerai. 

line chaîne sans fin fait mouvoir les outils de brassage qui consistent en 

files de crochets et de houes attachées à des bâtis en fer triangulaires reliés à 

la chaîne sans fin. Une des files retourne le minerai vers le centre, la suivante 

le retourne en sens inverse vers les parois. Une nouvelle surface de minerai 

est ainsi continuellement exposée à la flamme et au gaz. 

L'alimentation du minerai se fait d'une manière continue de la batterie de 

bocards qui dessert le four à la trémie d'alimentation; de là il tombe sur la 

sole supérieure. Les crochets mis en mouvement par la chaîne sans fin brassent 

le minerai et le poussent graduellement vers l'ouverture de l'extrémité d'où il 

tombe sur la sole inférieure. 

Le minerai met, suivant sa nature, de cinq à dix heures pour traverser le 

four. 

Un seul ouvrier suffit pour l'entretien du feu sans qu'aucune autre main-

d'œuvre soit nécessaire, car le four peut être alimenté par des moyens méca

niques et déchargé dans un wagonnet ou dans une caisse munie de chaînes élé-

vatoires à godets. 

On peut, dans ce système de fours, opérer la désulfuralion sur l'aire supé

rieure et la chloruration sur l'aire inférieure en n'ajoutant le sel que sur celte 

dernière. Le malaxage des crochets et des houes répartit uniformément le sel 

marin dans le minerai. La chute de la charge d'une sole à l'autre casse les 

masses spongieuses qui ont pu se former dans le grillage. 

Fours à sole circulaire tournante. — Le lecteur trouvera dans 

la Métallurgie de l'argent, de Rosvag, dans cette Encyclopédie, la description 

des fours à sole circulaire tournante de Gibbs et Gerltharp, et du four à 

double sole de Parkes avec agitateur mécanique. 

F o u r rotatif ou cylindre de Briickner. . — Description de 

l'appareil. — Parmi tous les appareils employés avec plus ou moins de 

succès, pour effectuer le grillage des minerais, nous devons signaler le four 

rotatif ou cylindre de Briickner. L'usage de ce four, introduit au Colorado en 
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1867, s'est rapidement étendu à tous les Etats de l 'union, et il partage avec le 

four Stetefeld que nous décr i rons ul térieurement la faveur des métallurgistes 

américains. 

Comme il n'est guère connu en France, où l 'emploi d'un appareil similaire 

JFour-revolver) est restreint à la fabrication de la soude par le procédé Leblanc, 

nous entrerons, à son égard, dans quelques détails c irconstanciés . 

Ainsi que le montre la figure ci-après (Pl. III, fig. 26) , l'appareil consiste 

dans un cyl indre extérieurement formé par une enveloppe en tôle de l'épais

seur usuelle des tôles à bouil leurs . Il a, d 'ordinaire, o m , 7 S de longueur et 

l m , 6 5 de diamètre. 

Ses extrémités sont en partie fermées, en laissant au centre de chacune 

d'elles une ouverture de 0 m , 6 0 de diamètre. 

Les parois extrêmes présentent chacune un rebord circulaire limitant l'ou

verture centrale et faisant communique r le cy l indre , tout en lui laissant un 

certain j eu , avec des ouvertures correspondantes pratiquées, d'un côté, dans la 

paroi du foyer, de l 'autre, dans le rampant conduisant aux chambres de con

densation qui précèdent la cheminée . 

Dans son m o d e de construct ion primitif le cyl indre était fermé par des 

parois ajustées à angle d r o i t ; actuellement la forme de ses extrémités est en 

Ironc de cône . Les deux dispositifs-sont à la fois indiqués sur la figure. Deux 

cercles en foule, à section carrée, sont bou lonnés à l 'extérieur du cylindre et 

chacun d'eux tourne sur des rouleaux de friction. L'un de ces cercles de 

support s'ajuste entre les rouleaux qui sont, dans ce but , munis de rebords et 

il prévient ainsi la tendance que pourrait avoir le cyl indre à glisser hors de sa 

position normale . 

Auprès du cerc le de support et du côté du rampant, est ajustée une roue 

dentée, fondue d'une seule pièce et tournée avec soin, qui s 'engrène avec un 

p ignon vertical communiquant au cylindre son mouvement de rotation. La 

transmission est combinée de manière à pouvoir obtenir les deux vitesses 

requises dans les diverses périodes de l 'opération et de façon que, s'il existe 

plusieurs cylindres dans l 'usine, chacun d 'eux puisse être arrêté à volonté 

sans interrompre la marche des autres. 

A l ' intérieur sont disposés six tubes en fer creux formant un diaphragme en 

forme de grille, destiné à forcer la charge à se mouvo i r continuellement en 

avant et en arrière, d'un bout à l'autre du four. Leur inclinaison respective est 

indiquée figure 4 . 

Le cylindre est garni intérieurement d'un revêtement en br iques de bonne 

qual i té . Ces br iques sont posées à plat et jointoyées avec un mortier composé 

d'une partie d 'argile réfractaire et de deux parties de briques réfractaires 

pi lées. Ce revêtement est tantôt ancré au moyen de fers boulonnés à l'enve

loppe en tôle, tantôt construit en br iques taillées ou moulées formant voûte 

intérieure et ne nécessitant pas d 'ancrage. Suivant le soin avec lequel ce 

revêtement est construit , il peut durer un an ou plus sans réparations. 

Le foyer est tantôt construit entièrement en maçonner ie de briques réfrac

taires avec armatures en fer, tantôt avec plaques de côté en tôle ou en fonte, 

revêtues intérieurement de br iques réfractaires. 
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Lorsque le four est chauffé au bois , le foyer a ordinairement l m , 8 0 de lon

gueur, sur l m , 1 0 de largeur. La hauteur de la voûte au-dessus de la grille est de 

0m,65 près de la porte de chargement , et de l m , 1 0 près de l 'ouverture qui fait 

communiquer le foyer au cyl indre . La durée du foyer est généralement de 

six à huit mois. 

A l'extrémité opposée et communiquant avec le rampant de sortie, se trou

vent des chambres de condensation destinées à recuei l l i r les poussières entraî

nées hors du fourneau par le mouvement des gaz. Les grosses poussières se 

déposent dans une première chambre contiguè' au cyl indre et communiquant 

avec lui par un rampant inc l iné . Les poussières fines se rendent dans une 

chambre de 12 mètres de longueur de l m , 8 0 de largeur et de 2 m , 1 0 de 

hauteur. On utilise la chaleur des gaz pour chauffer partiellement l'aire de 

séchage des minerais établie sur les chambres de condensation. 

La quantité de poussières, ainsi recuei l l ies , n'est pas négl igeable , car elle 

s'élève, en général, à 10 pour 100 du poids du minerai et peut même atteindre 

25 pour 100 lorsque le minerai est très léger . Les sables sont remis dans le 

fourneau et les poussières fines font l 'objet d'un traitement spécial après avoir 

été additionnées d'une petite quantité déminera i cru et de sel. Quelquefois on 

lance un jet de vapeur dans les chambres dans le but d 'humecter les poussières 

et de faciliter leur dépôt . 

Pendant la période de travail le cyl indre tourne à raison d'une demi-révo

lution par minute; au moment du déchargement , le dispositif de la transmission 

permet d'accélérer cette vitesse. 

En terminant la description du cylindre de Brückner, nous devons faire 

observer que le diaphragme, primitivement considéré c o m m e indispensable à 

la bonne marche de l 'appareil, est sujet à une usure rapide, et que dans 

quelques usines on a définitivement renoncé à son emploi . L 'opinion générale 

dos métallurgistes, appelés à se servir de cet appareil, paraît être actuel

lement que le mouvement rotatoire du cyl indre suffit pour amener toutes les 

parties de la charge en contact avec les gaz oxydants ; d'un autre côté, la 

suppression du diaphragme réduit , dans une forte proport ion, la quantité de 

poussières entraînées. 

Nous donnons dans la planche IV, fig. 27 , le type actuel d'un four de grandes 

dimensions, sans diaphragmes, de 7 pieds de diamètre sur 18 pieds de lon

gueur, pouvant gril ler à la fois 6 à 8 tonnes de minerai. 

Mode d e t r a v a i l . — Les minerais de toute nature peuvent être grillés dans 

cet appareil, mais ils doivent, au préalable, être, finement pulvérisés. Lorsqu'i ls 

contiennent une forte proport ion de pyrites, de blende, de galène, ce qui est 

ordinairement le cas des minerais auro-argentifères, ils ont une grande ten

dance à former des composés fusibles et à s'agglutiner en masses agglomérées 

qui non seulement se gril lent difficilement, mais qui ne sont plus attaqués 

par le sel marin ajouté dans la pér iode de chloruration et qui doivent, en con

séquence, être traitées à nouveau. 

La charge précédente étant enlevée, le four est, d 'habitude, au rouge som

bre; s'il n'atteint pas cette température on le chauffe jusqu'à ce point, en le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



laissant tourner à vide. Lorsque la température est convenable, on arrête le 

mouvement de façon à amener la porte de chargement du four au-dessous de 

la trémie ménagée dans le plancher de chargement supérieur. Cette trémie est 

terminée par une porte à coulisse ; le minerai y est déversé à l'aide de 

brouettes qui servent à le transporter, depuis le plancher de chargement où il 

est entassé, jusqu'à l 'orifice de la t rémie. 

Le poids de la charge est variable et dépend de la nature du minerai. Avec 

un minerai tenant 10 à 12 pour 100 de sulfures métall iques, moitié blende 

moitié galène, la charge ne dépasse pas 1 800 k i logrammes ; avec 50 pour 100 

de sulfures elle est réduite à 1 700 ki logrammes et même à un poids beau

coup moindre , si le minerai est difficile à gr i l ler . 

Comme règle générale on admet que la charge est déterminée par le fait 

qu 'e l le doit atteindre sans la dépasser, la partie basse de l'ouverture par 

laquelle pénètrent les gaz de chauffage, lorsqu 'e l le a foisonné et s'est gonflée 

à son point max imum suivant les détails que nous donnerons ultérieure

ment . 

Le temps nécessaire â l 'élaboration d'une charge varie naturellement aussi 

avec la nature du minerai : il est réduit à son m i n i m u m de 5 ou \ heures 

lorsque le minerai est léger, c'est-à-dire en grande partie formé d'oxydes; 

il atteint 12 heures et quelquefois 20 heures lorsque le minerai est lourd, 

c'est-à-dire très chargé en sulfures métal l iques. 

Aussitôt que la charge a été introduite, la porte de chargement est fermée 

et lutée, et l 'on donne au cylindre son mouvement d 'un demi- tour par minute. 

A ce moment le cyl indre doit être à une haute température, quand les mine

rais sont très sulfurés, pour que la combus t ion du soufre soit aussi rapide que 

possible . A cet effet, on ferme le registre du rampant lorsque la charge est 

introduite ; puis on l 'ouvre dès que le soufre c o m m e n c e à brûler , en admettant 

autant d'air que possible . Avec des minerais très sulfurés la combustion du 

soufre dure de 3 à 5 heures et, pendant ce temps, on entretient simplement 

le feu sur la gr i l le . A partir du moment où la combust ion cesse d'être visible, 

il faut encore de 5 à 6 heures pour complé ter le gr i l lage, et pendant ce 

temps le four est graduel lement amené à la chaleur r ouge . 

Lorsque les minerais sont formés de sulfures, la chlorurat ion qui suit le 

gri l lage ne commence donc qu'au bout de 8 à 11 heures ; lorsqu'au contraire 

ils sont surtout composés d 'oxydes , cette dernière opération peut commencer 

dès que la masse a atteint la chaleur r ouge . 

Le sel marin qui doit produire la chlorurat ion est introduit par la trémie 

de chargement . La proport ion de sel varie suivant la composi t ion chimique 

du minerai ; elle est rarement inférieure à 5 pour 100 . 

Aussitôt que le sel a été introduit, le minerai c o m m e n c e à devenir spon

gieux à cause du dégagement de ch lo re . Ce gaz se produi t par double décom

position entre les sulfates formés pendant le gr i l lage et le chlorure de sodium 

ajouté. L 'odeur d'acide sulfureux qui se manifestait pendant le grillage est 

peu à peu remplacé par une odeur de ch lo re qui devient très sensible une 

demi-heure avant que le gril lage de la charge ne soit terminé. 

Des échanti l lons sont prélevés dans la charge, soit par la porte du rampant, 
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soit par la porte du cylindre e l l e -même, et des essais doivent être faits au 

laboratoire pour reconnaître la marche de la chloruration. 

Lorsqu'on travaille un minerai toujours identique à l u i -même , l 'expérience 

du contremaître gri l leur peut, dans une certaine mesure, suppléer à ces essais. 

L'aspect du minerai ainsi que l 'odeur des gaz permettent de j u g e r le moment 

auquel on peut considérer la chlorurat ion c o m m e terminée. 

Le degré de chloruration des métaux précieux contenus varie de 85 à 95 

pour 100, suivant la nature du minerai et suivant le soin avec lequel l 'opéra

tion a été conduite. 

Lorsque la chloruration est terminée, ce qui a l ieu, suivant la nature du 

minerai, de 4 à 13 heures après l ' introduction de la charge, on amène sous 

le cylindre un wagonnet en fer, on ouvre la porte de chargement et on fait 

tourner le cylindre à sa plus grande vitesse. 

La charge tombe peu à peu dans le wagonnet et on la conduit sur un plan

cher refroidisseur. Quelquefois le wagonnet est remplacé par une trémie 

à demeure au fond de laquelle une chaîne à godets puise le minerai pour le 

transporter dans une bâche à parois refroidies par un courant d'eau. On éco

nomise ainsi un temps considérable pour le refroidissement et on diminue 

beaucoup la main-d'œuvre. 

Le déchargement du cyl indre exige 1 heure ou 1 heure et demie de travail. 

Malgré les soins que l 'on prend pour régler la température, il est impos

sible d'empêcher la formation de croûtes qui restent attachées aux parois. Ces 

croûtes doivent être détachées au ringard, broyées et traitées à nouveau; il en 

est de même pour les refus du tamisage auquel le minerai refroidi est soumis 

avant de passer à l 'amalgamation. Une proport ion d'un sixième de minerai cru 

et une demi-charge de sel est ajoutée à ces résidus dont le traitement exige, 

dans le cas de minerais difficiles à gri l ler la mise en marche d'un four sur 

cinq, pendant deux jours par semaine. 

Nous avons expliqué, dans le paragraphe relatif aux principes de la chloru

ration des minerais, les condit ions dans lesquelles le sel marin peut agir effi

cacement; nous rappellerons simplement ici que , pour la bonne conduite de 

l'opération, le sel doit être introduit avant que la totalité du soufre soit 

expulsée et, en second l ieu, qu' i l faut surtout s'attacher â prévenir l ' agg lomé

ration du minerai. Ce dernier résultat est difficileji obtenir lorsque le minerai 

est très plombeux. 

Condi t ions é c o n o m i q u e s d u g r i l l a g e e t d e l a c h l o r u r a t i o n a u c y l i n d r e 

de B r ù c k n e r . — On estime que, pour des minerais courants, la quantité de 

combustible nécessaire au gri l lage est d'environ 3/4 de corde de bois (2 st. 7) 

ou 3/8 de tonne de houil le par charge usuelle de l ' , 750 soit environ 1 stère 1/2 

de bois ou 215 ki logrammes de houil le par tonne. 

Dans le cas de minerais légers cette proport ion peut descendre à la moit ié 

environ des chiffres précédents . 

Le bois de pin ou de sapin usité, aux État-Unis, dans ces fourneaux coûte 

de 3 S 50 à 5 S la corde , suivant les localités, ou en d'autres termes de 

5 à 7 francs le stère. 

b 
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D É S I G N A T I O N S D I V E R S E S 
P O U R 20 T O N N E S 

P A R J O U R 

P A R T O N N E 

. E X D O L L A R S 

P A R TO.V.NK 

E N F L A N C S 

7 $ 7 0 0 $ 3 8 5 ' 2Ir. u 

1 aide à 3 S 0.150 0.78 

4 cordes de bois à 3 $ 50 la corde 14 0.700 3.04 

1 tonne de sel à 70 g la tonne 70 3.500 18.20 

Huile, bougies, plombagine, etc 0 .40 0.020 0.11 

1/3 des frais des moteurs de l'usine et des 

dépenses générales · • 11.10 0.555 2.88 

T O T A L des frais de grillage et de chloruration. 106 .$2 0 5 $ 3 1 27lr.51 

A Georgetown (Colorado) les dépenses pour gr i l ler un minerai léger peuvent, 

d 'après le même auteur, s 'évaluer de la façon suivante, pour une usine à 

2 cylindres passant 7 tonnes en 24 heures . 

D É S I G N A T I O N S D I V E R S E S 
P O U R 7 T O N N E S P A R T O N N E P A R T O N N E 

D É S I G N A T I O N S D I V E R S E S D É S I G N A T I O N S D I V E R S E S 
P A R J O U R E N D O L L A R S E N F R A N C S 

1 gi'illeur de jour et 1 de nuit à 3 $ 23 . . . 6 J 50 0 g 93 4Ir.S4 

7 ° / 0 de sel ou 980 livres à 3 cents la l ivre. . 29 .40 4 .20 21.84 

1 corde 1/2 de bois à 5 $ la corde 7.50 1.07 5.50 

T O T A L des frais spéciaux de gril lage. 43 S 40 • 6 3 20 32fr.24 

Comme on le voit par les tableaux qui précèdent , l 'élément prédominant du 

prix de revient est le coût du sel dont le prix est fort élevé dans certains 

districts miniers des Etat-Unis, à cause de l 'é loignement des lieux de produc

tion de ce réactif. 

M o d i f i c a t i o n s a u f o u r d e l i r i i c k n e r . — Le four de lîrùckner a 

été modifié par de nombreux inventeurs, en part iculier par Smith, White et 

I lowell , Oxland, Ilofmann. Nous décrirons les deux types qui nous paraissent 

les plus intéressants. 

F o u r r o t a t i f d e W h i t e e t I l o w e l l . — Dans le four de Ilowell per

fect ionné, la cuve cyl indr ique a été a l longée et légèrement , incl inée; elle a 

18 mètres de longueur sur l m , 3 0 de diamètre. De p lus , le garnissage est 

disposé pour faire le brassage comple t du minerai . A cet effet, dans chaque 

section droite du four, 6 briques font saillie à l ' intérieur et toutes ces briques 

en saillie forment sur la surface intérieure 6 cannelures hél icoïdales . 

Nous citerons, d'après Th. Egles ton, le coût du gri l lage et de la chlorura-

tion en 1871 dans l 'usine de Caribou employant 4 cylindres et passant 

20 tonnes de minerai par jou r . 
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Le minerai, chargé continuel lement par un plan incl iné à l 'extrémité là plus 

froide du four, est amené peu à peu par la rotation m ô m e vers la partie la plus 

chaude. A l'extrémité du cyl indre, le minerai tombe dans un four à réverbère 

de 2 m ,50 de long sur l m , 8 8 de large, chauffé directement par les flammes du 

foyer. La planche Y, fig. 28 , indique la construction du four et de ses accessoires. 

Ce four produit 8 à 10 tonnes de minerai par jour , en brûlant 0 ' ,14 à 

0 l,166 de charbon par tonne de-minerai. A Chicago, le gri l lage fait par ce four 

coûte 1,80 dollar, au lieu de 2 ,36 dollars , prix du m ê m e gril lage dans un 

réverbère ordinaire. 

A Deloro Mine, Ontario, Canada, le minerai est gri l lé dans 3 cylindres tour

nants successifs, incl inés, traversés par les gaz du foyer. Le premier cyl indre 

a 20 pieds de long sur 3 de diamètre au petit bout (entrée du minerai) et 

4 pieds de diamètre au gros bout . 11 ne sert qu'à dessécher le minerai, qui 

tombe automatiquement dans le second cyl indre incliné, où c o m m e n c e le gr i l 

lage. Celui-ci a 30 pieds de l ong sur 5 pieds de diamètre extérieur. Le garnis

sage est formé de br iques de 4,5 pouces d'épaisseur et présente 8 cannelures 

saillantes formées par des br iques de 9 pouces de long. La saillie des canner-

lures est donc de 4,5 pouces . De ce cyl indre , le minerai tombe dans un troisième 

cylindre de 48 pieds de long sur 4 de diamètre et un garnissage de 4 ,5 pouces 

d'épaisseur muni de 6 cannelures. 

Les deux cylindres servant au gri l lage sont montés avec enveloppe d'air et 

recouverts de laine minérale puis d 'une chemise de papier. 

La production est de 10 tonnes par 24 Maures. 

F o u r r o t a t i f d ' H o f m a n n . — Le four rotatif d'IIofmann qui est figuré 

pl. Vi, fig. 29, est muni d'un foyer, à chacune de ses extrémités au lieu de 

n'avoir qu'un foyer unique c o m m e le cylindre de Brùckner. 

De chaque côté se trouve un rampant, entre le foyer et le cylindre, qui 

pénétre dans les chambres à poussières reliées au rampant principal. Au 

moyen de registres de réglage le courant d'air et les gaz peuvent être dirigés 

dans le four dans l 'une ou l'autre direct ion. 

Le but du double foyer est de permettre d'exposer l 'ensemble de la charge à 

une température uniforme. Le feu est d 'abord poussé d'un seul côté , les 

registres de ce même côte étant fermés, tandis que le tirage s'opèi'e du côté 

opposé par l 'ouverture du registre correspondant. Après quelques heures le 

feu est allumé dans l'autre foyer et on renverse la position des clefs de réglage. 

En alternant une ou deux fois l 'action des foyers pendant le gri l lage les 

deux moitiés de la charge sont soumises à la température voulue sans qu'il y 

ait surchauffage d'une portion de la masse. La chloruration peut ainsi être 

obtenue plus complète et plus régulière et on diminue la proport ion des masses 

agglomérées. 

La manœuvre des registres du rampant principal et des rampants secondaires 

permet également de faire arriver sur le minerai en même temps que les gaz 

du foyer un courant d'air qui active la combustion des gaz et l 'oxydation du 

minerai. Ce four est également approprié aux minerais qui demandent une tem

pérature très basse ou une température très haute pour être convenablement 
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gr i l l é s . 'Kn particulier l e s "minerais antimonifères e t ' c e u x qui s'agglomèrent 

fac i lement subissent, dans ce four, un excellent gr i l lage quand on soumet 

alternativement les charges, par moi t ié , à l 'action de feux modérés . De même 

les minerais peu sulfurés où ceux dont la chloruration exige une température 

élevée sont facilement soumis à de hautes températures en alternant l'intensité 

des fpyers à chacune des extrémités du four. 

' A ces avantages se joint la possibilité de construire des cylindres d'une capa

cité b ien supérieure à cel le que la pratique a assignée aux fours à simple 

foyer. 

- Le gri l lage chlorurant dans cet appareil n'a donné, d'après Egleston, que 7 

à 10 pour 100 de perte en or . 

F o u r d e g r i l l a g e à c u v e dit f o u r S t e t e f e l d . — Les fours de 

gr i l lage que nous venons d'étudier reposent tous sur le même principe ; ce sont 

les gaz produits dans un foyer qui viennent lécher la surface de la charge, et 

l 'on ne peut obtenir le gri l lagé de la masse qu 'en renouvelant la surface ainsi 

soumise à l 'action oxydante des gaz du foyer ou de l 'air introduit avec eux. Le 

travail au rahle exécuté par l 'ouvrier dans les fours à réverbère, ou les mouve

ments du four rotatif ne parviennent à produire ce renouvellement des sur

faces qu 'au bou t d 'un temps relativement considérable . Il faut, de même, lors

qu 'on opè re la chloruration dans ces appareils, laisser le contact se prolonger 

assez longtemps , entre le sel et la charge, et favoriser les réactions par un bras

sage énerg ique . 

Le four à cuve dit four Stetefeld, du n o m de son inventeur, repose sur un 

pr incipe tout différent. C'est une cuve ou puits vertical par lequel montent les 

gaz d'un ou de plusieurs foyers, el dans lequel un distributeur mécanique laisse 

t omber en pluie, d'une façon continue, le minerai finement pulvérisé et ordi

nairement mélangé au sel qui doit le ch lorurc r . 

On peut, à bon droit, s 'étonner que, pendant les quelques secondes que dure 

seulement la chute du minerai , les réactions d 'oxydation et de chloruration 

puissent se p r o d u i r e ; ce résultat est néanmoins atteint, même avec des minerais 

très complexes c'est-à-dire tenant, en dehors de la gangue inerte, les métal

loïdes minéralisateurs : soufre, arsenic et, ant imoine, et les métaux combinés : 

cuivre , z inc , fer, p l o m b , argent et or . L 'expérience a, en effet, prouvé qu'avec 

de tels minerais on arrive dans ce four à chlorurer 80 à 95 pour 100 de l'argent 

.contenu. 

, Cette rapidité d'action tient à ce qu'en tombant, les grains du minerai sont 

-isolés et en contact par toute leur surface avec l 'a tmosphère des gaz oxydants 

et dé ch lo re à haute température qui remplissent la cuve . Nous verrons d'ail

leurs que l 'opération peut s 'achever, après la chute, dans la masse du minerai 

accumulé à la base. 

D e s c r i p t i o n de l ' a p p a r e i l . — Le four Stetefeld se c o m p o s e , ainsi que le 

montre la figure ci-après (fig. 30) d'une cuve , B, chauffée par deux foyers, G; â 

partir de la partie supérieure de la cuve un rampant incl iné, II, également 

chauffé par un foyer, E, conduit les gaz et les poussières en traînées par le tirage 
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1 ROANIER 

Fig. 30. 

Le minerai tombe dans la cuve, B, et son admission est réglée par le distri

buteur, A., que nous décrirons ultérieurement. Dans sa chute, il rencontre les 

gaz ascendants des deux foyers, G, qui pénètrent par les rampants, 0 . Dans ces 

mêmes rampants débouchent les carneaux, M, qui communiquent avec l'air 

extérieur par deux ouverlures qui peuvent être réglées de manière à introduire 

de la cheminée, à travers des chambres à poussières où s'effectue le dépôt , tai> 

dis que les gaz s'échappent dans l 'a tmosphère. 
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Fig. 31. 

La cheminée qui fait suite à la chambre à poussière, D, doit avoir au moins 

15 mètres de plus que le four ; on lui donne souvent une élévation ds 30 mètres 

au-dessus du sommet au four. La section de la cheminée de tirage varie de 

l m , 2 0 à l m , 5 0 de côté ; on peut profiter, pour sa construction, du relief du ter

rain environnant en établissant sur le sol un traînard sur la pente des collines 

jusqu'à la cheminée verticale à construire à leur sommet . Un registre doit être 

en tout cas établi pour régler le tirage, car un tirage bien réglé est indispen

sable, dans ce genre de four, au succès de l 'opération. 

Le distributeur mécanique placé au sommet de la cuve consiste (voir fig. 3 1 ) 

dans une trémie en fonte, A, niuuie d'un registre, 11, qui est ouvert lorsque le 

la quantité d'air justement nécessaire pour assurer la combust ion des gaz. 

L'admission de l'air se fait sous les foyers par des portes à registre. 

Au niveau du rampant, 0 , sur chacun des deux autres côtés du four, il existe 

deux portes, P, l 'une s'ouvrant dans la cuve pr incipale , l'autre dans le grand 

rampant incl iné, pour permettre de surveiller la marche de l 'opération. Au-

dessous de ces portes, P, d'autres portes, R, dont la partie inférieure est très 

inclinée vers le fond du four, permettent d ' introduire des outils pour nettoyer 

les parois lorsque le minerai s'y attache. 

La cuve a généralement de 30 à 35 pieds (9 mètres à 1 0 m , 5 0 ) de hauteur; on 

porte quelquefois cette hauteur à 45 pieds (13™,50) lo r squ 'on veut augmenter 

la capacité du four ou lorsque les minerais que l 'on y passe contiennent beau

c o u p de bas métaux. La section est carrée et varie de 4 à 5 pieds [ l m , 2 0 à l n ,5Û) 

de cô té . 

Dans quelques-uns des plus grands fourneaux on a donné jusqu'à 6 pieds 

( l m , 8 0 ) de côté à cette section. Les parois du four sont formées de deux murs 

en briques de 0 m , 2 1 d'épaisseur séparés par un espace de 0 r a ,08 rempli de 

cendres ou de sable pour empêcher la déperdition de la chaleur . 

Une t rémie, C, fermée par une trappe, N, est installée à la base de la cuve, et 

deux autres trémies, F, régnent à la base du rampant incl iné. Le minerai s'ac

cumule dans ces trémies avant son déchargement dans des wagonnets qui le 

transportent à l'aire de refroidissement. 

Le grand rampant incl iné est percé d'une série, de portes, S, qui permettent 

de nettoyer cette partie de l 'appareil pendant la marche . 
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four est en marche. Au-dessus est placée une autre pièce en fonte recouverte 

d'une grille double à cadre également en fonte, G ; cette gri l le est formée d'une 

plaque d'acier percée de trous d'au moins 3 mil l imètres de diamètre aussi rap

prochés que possible, au-dessus de laquelle se meut une autre gr i l le , F, en 

toile métallique à gros trous. Cette gri l le mob i l e et son bâti en fer, E, reposent 

sur des rouleaux de friction, G, tournant dans des supports , H, qui peuvent 

être élevés ou abaissés, au moyen de vis, pour obtenir la distance voulue entre 

la grille perforée, D, et la toile métal l ique, F. Le support ou bras, K, porte un 

arbre à excentrique, L, qui est relié à l 'arbre, M, porté par le cadre, E, de façon 

à obtenir le mouvement de va-et-vient de ce dernier . Comme ce mouvement ne 

serait pas suffisant pour faire passer à travers les deux gril les le minerai 

déversé d'une manière continue par les élévateurs au-dessus de la grille supé

rieure, on fixe des lames, 0 , au support , N. Ces lames peuvent être élevées ou 

abaissées par les écrous , P, de manière à les amener plus ou moins prés de la 

grille, F; elles aident à distribuer uniformément le minerai . 

La vitesse usuelle impr imée au cadre mobi le varie de 20 à 60 coups par mi 

nute, une poulie à cône sur l 'arbre moteur permet de régler cette vi tesse; en 

modifiant cette dernière et en faisant varier la distance entre les gri l les , on peut 

augmenter ou diminuer c o m m e on le désire la proport ion de minerai introduite 

dans le four, tout en régularisant parfaitement le débit. 

Mode de t r a v a i l . — Les détails de construction que nous venons de donner 

montrent que le travail manuel de l 'ouvrier est réduit au min imum dans ce 

genre de four. Le minerai arrive à son sommet dans l'état de pulvérisation 

reconnu comme étant le mieux approprié au traitement subséquent; le mélange 

de sel marin a été préalablement fait d'une manière intime, le plus souvent à 

l'aide du bocardage à sec simultané du minerai et du sel desséchés, ainsi que 

nous le verrons dans la description de la méthode de traitement. Ce mélange 

est distribué mécaniquement à l 'orifice du four, l 'ouvrier n'a donc à intervenir 

que pour régulariser la chauffe des foyers, et pour , enlever les matières qui 

s'accumulent soit dans la trémie pr incipale , soit dans les trémies situées au 

bas du rampant incliné. Il doit ensuite vérifier s'il ne se produit pas d 'obstruc

tions au bas de la cuve ou dans le rampant, obstructions qui , en modifiant le 

tirage, changeraient la marche de l 'appareil. Les nombreuses ouvertures ména

gées permettent de s'assurer facilement du fait et d'y porter remède . 

Le tirage de la cheminée d'appel a, c o m m e il est facile de le comprendre , 

une grande influence sur la durée de la chute du minerai dans la cuve ver

ticale, et sur l 'entraînement plus ou moins considérable des matières dans le 

rampant incl iné; le temps pendant lequel les réactions oxydantes et ch lo ru-

rantes peuvent se produire et, par conséquent, la réussite du gri l lage c h l o r u -

rant dépend donc en partie d'un réglage du tirage approprié à chaque nature 

de minerai. Le chef gr i l leur doit , en conséquence, modifier, suivant les c i r 

constances, l 'ouverture des registres d'admission au-dessus des foyers par 

lesquels entre l'air destiné non seulement à brûler les gaz de la combus t ion , 

mais à fournir un excès d 'oxygène nécesssaire aux réactions oxydantes; il règle 

de même le registre de la cheminée d'appel et enfin la vitesse du distributeur. 
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En marcha normale, il passe par le rampant incl iné une proportion du 

minerai variant de 50 à 50 pour 100 de la masse totale; la plus grande partie 

s 'accumule dans la première trémie que l 'on ne vide que lorsqu'elle est pleine, 

de même que pour la trémie de la cuve, afin de laisser les réactions de chloru-

ration continuer dans la masse portée au rouge . On s'est assuré que ces 

réactions se continuent m ê m e sur le plancher refroidisseur où l'on transporte, 

à l 'aide de wagonnets, le minerai déchargé des trémies. 

Pendant l 'intervalle de douze heures qui s 'écoule avant que le minerai 

refroidi ne passe à la phase suivante du traitement, on estime que la chlorura-

tion qui a lieu dans cette pér iode peut être évaluée à 5 ou même 20 pour 10(1 

de la chloruration totale. Il est presque inutile d'ajouter que des essais con-

t inue l s sont pratiqués pour doser exactement le degré de chloruration des 

métaux précieux obtenus soit dans les diverses parties du four, soit sur les 

matières soumises au traitement ultérieur. 

Le débit d'un four Sletefeld varie énormément , indépendamment de la con

duite du travail, suivant l 'espèce de minerai que l 'on y traite, surtout en raison 

de la quantité plus ou moins grande de bas métaux que le minerai contient et 

dont la présence gêne le gri l lage. Ce débit peut varier du simple au double, 

ou même au triple suivant la quantité de soufre à é l iminer . Pour fixer les idées 

nous dirons qu'au moul in de l'Ontario (Utah) on a gri l lé jusqu'à 65 tonnes 

par 24 heures, et qu'à Northern Belle (Nevada) la quantité habituelle est d'en

viron 55 tonnes, quoique l 'on soit arrivé à produi re 70 tonnes par 24 heures. 

Dans ces deux localités les minerais traités sont pr incipalement des oxydes, la 

gangue étant surtout formée d'oxydes de fer et de manganèse. En revanche, au 

moul in de Le.xinyton (Montana) on ne traite qu 'environ trente tonnes par four 

et par 24 heures, le minerai auro-argentifère étant formé de quartz compact 

avec pyrites, b lende et galène. 

La plupart des fourneaux de ce genre ont leur débi t limité par la production 

des bocards qui les alimentent, laquel le est souvent de beaucoup inférieure à 

la quantité de matière que les fours pourraient traiter. 

Le degré de finesse auquel le minerai doit être amené par le broyage, avant 

son passage au four Stelefeld, dépend du m o d e de traitement subséquent que 

l 'on doit lui faire subir , lixiviation ou amalgamation. Il a été reconnu expéri

mentalement que, dans le premier cas, on peut se contenter d 'un broyage plus 

grossier , tandis que, dans le second, la limite inférieure à laquelle on puisse 

s'arrêter correspond au passage du minerai dans la gri l le des bocards n° 30 

(30 trous au pouce ca r r é ) ; avec une gril le à plus gros trous on éprouve trop 

de difficulté à se débarrasser des parties les plus grossières de la pulpe dans 

le travail des settlers et les pertes en mercure et en amalgame qui en résultent 

sont trop considérables . Le degré de finesse dépend, en outre, des conditions 

dans lesquelles les parties minéralisées se trouvent disséminées dans la gangue. 

Si elles sont finement disséminées dans une roche dure il peut être nécessaire 

d 'employer aux bocards une gri l le n° G0. C'est entre les deux limites citées 

qu'il convient de fixer par expérience, dans chaque cas déterminé, la finesse 

du broyage. 

C'est également par tâtonnements et par expériences que l 'on fixe la quantité 
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de sel marin à ajouter au minerai afin d'obtenir la chlorurat ion la plus c o m 

plète possible de l 'argent contenu, à l 'aide des réactions dont nous avons 

exposé les principes et sur lesquelles nous reviendrons à l 'occas ion des 

perles de métaux précieux qu'entraînent le gri l lage et la ch lorura t ion ; nous 

nous contenterons pour le moment de dire qu 'avec des chambres à poussière 

bien établies la perte reconnue expérimentalement dans un four Stetefeld est, 

toutes choses égales d'ailleurs, beaucoup moindre que cel le qui se produit 

généralement dans un four à réverbère. 

La quantité de sel nécessaire est aussi proport ionnellement moindre dans le 

four Stetefeld que dans les fours à réverbère, cette c i rconstance s 'expliquant 

par le fait que le minerai étant préalablement mélangé d 'une façon intime 

avec le sel, chaque particule, pendant le temps de sa chute dans la c u v e , 

ou pendant son entraînement dans le rampant incl iné, est l ibrement exposé 

aux influences oxydantes et chlorurantes énergiques des gaz, et que les r é a c 

tions se complètent pendant le séjour du minerai dans les trémies ou sur les 

aires de refroidissement. La quantité de sel ajoutée varie de 2 1/2 à 18 pou r 

100 suivant la nature du minerai . Au point de vue de la chloruration de 

l'argent, les expériences faites au moul in de l'Ontario montrent qu ' i l y a 

avantage à augmenter, dans une certaine limite, la propor t ion de sel employé . 

Voici le résultat de ces expériences : 

Grillé avec Argent chloruré 

2 % de sel 44 ,5 ° / 0 

4 » 5 2 , » 

6 )> 60 ,4 » 

8 » 76, » 

10 » 82,8 

12 » " . 88,4 » 

14 » 90 ,9 » 

16 » .· 93 , » 

La proportion de la chlorurat ion de l 'argent que l 'on peut obtenir par un 

mélange de sel approprié à la nature du minerai et par un travail bien r égu 

larisé, parait varier entre les l imites de 89 à 94 pour 100 ainsi qu ' i l ressort 

des expériences faites aux moul ins de Manhattam, de Surprise-Valley et de 

Lexington. 

Le tableau suivant donne les résultats obtenus au m o u l i n de Lexington pen 

dant une période de quatre m o i s , à l 'aide de deux fours Stetefeld, résultats sur 

lesquels nous reviendrons en décrivant le fonctionnement de cette usine, qui 

paraît, à l 'heure actuelle, avoir réalisé quelques progrès au point de vue de 

l'efficacité du grillage ; nous devons néanmoins appeler l'attention des métallur

gistes sur les chiffres suivants, à propos des fours Stetefeld, car ils montrent 

que pas plus avec ce genre de fours qu 'avec tous les autres, on n'est parvenu 

jusqu'à ce jour à résoudre le problème d'éviter les pertes très considérables en 

or qui se produisent dans le gr i l lage et la chloruration des minerais auro-

argentifères. 
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M O I S 

A v r i l . . 

M a i . . 

J u i n . 

J u i l l e t . 

T E N F A ' H TENEUR TECiECR 
o 

k. 
tlos minerais du minerai des 

E
S

 de la batterie grillé Tailings 
à la tonne à la tonne à la tonne 

—- -
N

U
J 

AKGKST OR ARGENT on ARGENT on 

onces once onces once onces once 

1 4 3 . 2 0.7fi 47 .6 0.76 2 .9 0.347 

2 44 .5 0 .75 47 .5 0.7G 3 .0 0 .55 

1 57 .0 0.S5 52 .7 0.88 3 .0 0 .58« 
2 50 .3 0.81 52.9 0.83 2 . 9 0.385 

1 51 .3 0.81 54 .5 0.83 4 . 2 0.58 

2 51.1 0.80 55.2 0.84 3.7 0 .58 

1 51.0 0.7! ' SI .3 0.81 5.7 0.37 

2 50.8 0 .80 54.0 0.81 4 .7 0.37 

pRoronnox 
des m é t a u x 

précieux 

restant dans 

les Tailirjtrs 

6.1 

6.5 

5 .5 

5 .3 

7.8 

6.8 

9.7 

9 .2 

(0 
45.7 

46.5 

4 3 . 8 

46.4 

46 .0 

45 .3 

45 .2 

45 .4 

14.8 

14.«I 
14. a 

14.1 

14.5 

14. 

12.61 

13.2 

Conditions économiques. — P e r t e s e n o r . — Le tableau qui précède 

montre bien à quelles difficultés on vient se heurter dans le traitement des 

minerais dans lesquels on cherche à extraire par amalgamation l 'or en même 

temps que l 'argent quand on s'adresse à la classe des rainerais rebelles. Si, 

d 'une part on arrive par une bonne conduite du feu et par une addition conve

nable de sel à ch lorurer la presque totalité de l 'argent, et par suite à le faire 

passer presque complè tement dans l 'amalgame, de façon à ne laisser qu'une 

proport ion de 5 à 9 pour 100 de l 'argent total dans les tailings ou résidus 

perdus du traitement, on voit , d'autre part, que la proport ion d'or laissée dans 

ces mêmes résidus varie de 43 à 46 pour 100 . En d'autres termes, on recueille 

91 à 93 pour 100 de la valeur de l 'argent et seulement 54 à 57 pour 100 de 

la valeur de l 'or . Dans l 'exemple de Lexington, en attribuant à l 'once d'argent 

sa valeur approximative de 5 francs et à l 'once d 'or cel le de 100 francs, 

un minerai tenant 50 onces d'argent et 75 onces d 'or , valant par conséquent 

250 -f- 75 = 325 francs la tonne, montrera une perte moyenne de 50 francs 

sur laquelle la perte en or figurera pour 33 francs. Tour expl iquer ces pertes 

si considérables en or dans le four Stetefeld, c o m m e dans tous les fours de 

chloruration, on ne peut pas invoquer la volatilité du chlorure d 'or puisque 

l 'on retrouve l 'or dans les tailings et que d'ailleurs le chlorure d'or parait 

devoir être réduit en grande partie à l'état métal l ique à la haute température 

qu' i l subit, ni l 'attaque incomplète de l 'or par le ch lore , car le métal précieux 

s 'amalgame tout aussi facilement que ses composés ch lorurés , et nous ne 

croyons pas qu ' i l ait été donné jusqu 'à ce jour d 'explication satisfaisante de ce 

fait d 'observation. 

Quant à nous, nous serions très portés à penser, d'après les observations per

sonnelles que nous avons relatées dans la première partie de ce travail à pro

pos des silicates d 'or , que la présence simultanée du quartz et de la soude du 

sel marin, à une haute température, donne naissance, avec l 'or si finement 
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divisé ou à Yétat naissant, à un auro-silicale de soude. Nous avons montré 

qu'il était facile de former des composés de ce genre et, d 'ai l leurs , tous ceux 

qui ont été appelés à distiller un amalgame d'or dans une cornue de verre 

ont pu observer que si on élève la température au rouge , le fond de la cornue 

prend une teinte jaune par la combinaison qui se fait entre le verre et une 

petite quantité d 'or . Cet auro-silicate n'étant pas décomposé par le broyage 

avec le mercure, il nous semble naturel d'attribuer à sa formation dans les 

fours les pertes jusqu ' ic i qualifiées de mystérieuses, constamment observées , 

pour l 'or, dans ce genre de travail. 

Quantités d e m a t é r i a u x e m p l o y é s p o u r l a c o n s t r u c t i o n . — Nous d o n 

nons ci-après le détail des matériaux entrant dans la construction d'un four 

Stetefeld capable de traiter de 40 à 100 tonnes de minerai en 24 heures, sui

vant la nature de ce dernier. 

Pierres pour les fondations du four et des chambres 

à poussière 80 à 100 m. c . 

Briques communes pour le fourneau, le rampant, la 

cheminée et les chambres à poussièrp. . . 250 à 275 000 — 

Briques réfractaires 5 000 — 

Voici les poids des diverses p ièces métal l iques. 

Chargeur 2 800 l ivres. 

Fonte brute J 2 000 — 

Fonte travaillée 4 000 - -

Pièces forgées ou de chaudronnerie 5 850 — 

Tôle brute 850 — 

Armatures pour br iques 9 500 - -

Boulons . . . 4 500 — . 

Bails pour armatures 10 000 — 

47 500 livres. 

Ce poids d'environ 22 tonnes comprend toutes les plaques, les gril les, les 

outils et les wagonnets. 

Ma in -d 'œuvre . — A i n s i que nous l 'avons fait observer, le personnel néces

saire à la conduite du four est extrêmement réduit. L'n seul ouvrier par poste 

est suffisant pour surveiller les foyers et l 'alimentateur mécanique . Pour 

faciliter ce double travail un ascenseur est installé depuis le sol des foyers j u s 

qu'au sommet du four. Cet ouvrier prend, en outre, à intervalles régul iers , 

les échantillons du minerai . Deux hommes par poste de 12 heures déchargent 

le minerai grillé et le conduisent au plancher refroidisseur, et sont suffisants 

si le four ne passe que 20 à 25 tonnes par 24 heures. Si le four a une capacité 

supérieure on emplo ie 5 postes de 8 heures, de telle sorte que 9 ouvrière en 

tout sont suffisants pour un travail de 24 heures. 
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P r i x d e r e v i e n t d u g r i l l a g e . — Voici commen t s'établit le prix de revient 

du gri l lage à Nevada. 

DÉSIGNATIONS DIVERSES 
POUR 25 TONNES 

E N DOLLARS 

POUR 25 TONNES 

E N ERANCS 

TAR TONNE 

E N FRANCS 

2 ouvriers chauffeurs à 4 $ 50 9 $ 46fr.80 llr.87 

16 83.20 3.33 

2 cordes 3/4 de bois à 8 $ l a corde 22 114.40 4.57 

Sel (7 % ) à 40 3 l a tonne 70 364. » 14.53 

1 5 .20 0.20 

118$ 613fr.0O 24fr.53 

F o u r s d e s é c h a g e r o t a t i f s . —• L'opération du séchage du minerai 

sortant de la mine s'effectue avant le passage aux appareils de broyage à sec et, 

par conséquent, avant le passage aux appareils de gri l lage et de chloruration ; 

nous aurions dû, en conséquence , décr i re les appareils de séchage avant d'exa

miner les différents dispositifs usités pour le gr i l lage. L'analogie entre les fours 

actuels destinés aux deux genres d'opération nous dispensera, maintenant que 

nous avons longuement décrit les fours de grillage, d'entrer dans de grands 

détails sur la construct ion des fours sécheurs. 

- Le cyl indre rotatif, généralement employé aujourd'hui est, c o m m e les fours 

de Brùckner et de l lowel l , formé d'une enveloppe méta l l ique; il est porté par 

deux bandes roulant sur des galets, et actionné par des engrenages. 11 est géné

ralement construit en fonte et divisé par sections boulonnées . 

L'axe du cylindre est horizontal, mais la forme est c o n i q u e ; le diamètre est 

plus large à l 'extrémité placée près du foyer et le minerai est chargé par 

l'autre extrémité, de telle sorte que le mouvement du cyl indre fait avancer le 

„ Combustible. — Le combust ib le généralement employé est le bois. La quan

tité brûlée en 24 heures dépend naturellement du caractère du minerai, dos 

dimensions du four et du tonnage que l 'on veut passer dans ce laps de temps. 

D'une façon générale on peut dire que plus les dimensions du four sont 

grandes, moins on use proport ionnel lement de combus t ib le . Les minerais très 

sulfurés en exigent aussi moins que les minerais principalement oxydés, car le 

soufre du minerai dégage en brûlant une certaine quantité de calor ique; mais, 

en revanche, la quantité que l 'on peut passer en 24 heures diminue avec la 

compl ica t ion des espèces minérales composant le minerai . La consommation 

de bois résineux c o u p é en bonne saison et suffisamment sec varie de 1 corde 

et demie à 5 cordes (5 st. 4 à 18 stères) par 24 heures. En moyenne on emploie 

de 2 à 3 co rdes pour 25 à 30 tonnes et 4 cordes pour des fours de grandes 

dimensions. Le bois peut, c o m m e on le comprend , être remplacé par un com

bustible minéral , et on utilise souvent des générateurs à gaz. Au Manhattam 

mill à Austin (Nevada) un mélange de bois et de charbon de bois employé 

dans un générateur à gaz a donné d'excellents résultats. 
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rainerai. Des palettes disposées en spirale à l ' intérieur soulèvent , en outre, le 

minerai et l'éparpillent dans la flamme de manière à activer Je séchage. Le 

minerai sec tombe dans une fosse, d 'où un plan incl iné le conduit aux aiimen-

tateurs des batteries* 

Le modèle le plus en usage, pouvant passer 30 à 40 tonnes par 24· heures , a 

tin diamètre de 44 pouces ( l m , 1 0 ) à son extrémité la plus large et de 56 pouces 

(0°,90) à l'autre. La longueur est de 18 pieds (6 mètres) . Le poids total est de 

8 à 9 tonnes. 

F o u r s d e s é c h a g e à t a b l e t t e s . — Le pr incipe de la descente du 

minerai dans une cuve chauffée, appliqué par Stetefeld dans les fours de gr i l 

lage que nous avons décrits, a été également utilisé par ce métallurgiste pour 

le séchage des minerais en morceaux . Le four a une cuve prismatique en 

maçonnerie de briques, à l ' intérieur de laquelle sont disposés des tablettes ou 

couloirs en fonte étages et inclinés en sens inverse les uns des autres. Le 

minerai chargé dans une trémie cou le sur la première tablette, revient en 

zigzag sur la seconde et ainsi de suite jusqu 'au bas du four. Le mouvement 

automatique du minerai est réglé par la distance qui sépare l 'extrémité infé

rieure d'une tablette de l 'extrémité supérieure de la tablette suivante et par 

l'inclinaison que l 'on donne à ces tablettes. Des ouvertures ménagées dans les 

montants de la cuve permettent la surveillance de la charge et l ' introduction 

de ringards à l'aide desquels on facilite, au besoin, la descente. 

Le foyer, muni de prises d'air, se trouve près de la base de l 'étuve, mais les 

gaz chauds sont conduits à l'aide d'un rampant ménagé dans la paroi jusqu'au-

dessous de la première tablette supérieure et passent, aussi en zigzag et en 

descendant, sur le minerai pour se rendre du bas de l'étuve jusqu 'au carneau 

conduisant à la cheminée d 'appel. Des portions de carneaux alternativement 

ménagés dans les parois opposées permettent cette descente des gaz chauds 

dans la cuve presque entièrement obstruée par les tablettes. 

Ordinairement deux fours sont accolés dans le m ê m e massif, chacun d 'eux 

ayant son foyer part iculier . La hauteur du four est, en général, de 7 mètres 

environ depuis la porte de déchargement jusqu 'au niveau de la t rémie, et 

comprend 5 étages de tablettes; les dimensions intérieures sont de 2 m , 2 0 sur 

l m , 2 0 et 3 tablettes inclinées sont accolées dans le sens de la plus grande 

dimension. Chacune d'elles est en fonte de. 1 centimètre 1/2 d'épaisseur avec 

parois latérales et dossier de 0 m , 1 0 de hauteur. Elles reposent sur une p ièce en 

fonte encastrée dans la maçonner ie . 

Une étuve double peut passer de 30 à 50 tonnes de minerai par 24 heures . 

Elle consomme environ une co rde de b o i s . 

Sa construction n 'exige pas moins de 30 000 br iques et de 12 tonnes d'arma

tures ou de pièces en fonte. 

F o u r à s é c h e r l e s e l . — Le même genre de four de séchage est employé 

dans certaines usines et notamment à Lexington, pour le séchage du sel avant 

son passage aux bocards à sec. Le sel humide déchargé sur la rangée supérieuro 

des tablettes c o m m e n c e par former une masse sol ide. A mesure que la t em-
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§ S. - D E S C R I P T I O N E T F O N C T I O N N E M E N T D E S D I V E R S E S M É T H O D E S 
D ' A M A L G A M A T I O N 

I. — MÉTHODES HISPANO-AMÉRICAINES. 

I n t r o d u c t i o n . - - Nous ne donnerons pas un grand développement à ce 

chapitre, qui mériterait de longues explications si nous avions à traiter, après 

de nombreux auteurs, la métallurgie de l 'argent. En premier l ieu, les mine

rais auxquels s 'applique l 'ancienne méthode du patio ne renferment générale

ment pas d 'or ou n 'en contiennent qu 'une quantité nég l igeab le ; en second 

l ieu, dans les quelques localités où de vrais minerais auro-argentifères sont 

rencontrés et ont été traités pur la méthode en question, il faut toujours s'at

tendre à ce que la phase du traitement possible au patio ne soit que transitoire. 

La compl ica t ion des minerais en profondeur se substitue, d 'une manière géné

rale, à la simplici té relative qui caractérise les minerais de surface. Si l'argent 

continue à se rencontrer soit à l'état d'argent natif, do chlorure ou de sulfure 

simple dans certains gisements classiques tels que ceux du Gerro de Pasco au 

Pérou, et d'autres que nous pourr ions c i te r , il n 'en est pas moins vrai cjue, 

même pour les minerais d'argent proprement dits, les sulfures, les arséniosul-

fures et antimoniosulfures complexes ont presque partout, au Mexique comme 

ailleurs, pris la place des espèces minérales s imples que le traitement au patio 

traitait avec avantage. Déjà l 'observation avait montré dans toutes les contrées 

hispano-américaines que la présence de ces minerais appelés negros, en oppo

sition aux minerais décomposés appelés colorados oupacos, apportait de grandes 

difficultés à la récupération de l 'argent par le procédé d'amalgamation et aug

mentaient dans une énorme mesure la perte do métal précieux et de mercure 

dans le traitement. Les minerais auro-argentifères, à quelques rares exceptions 

près , présentent cette compl ica t ion de composi t ion qui rend le traitement du 

patio inefficace pour les simples minerais d'argent, et les pertes de métaux pré

cieux sont alors si grandes, eu égard à la valeur de l 'or, que l 'on a presque tou

jours avantage à adopter d'autres méthodes si le pays dans lequel on se trouve 

pérature s 'élève, les cristaux décrépitent et la masse se désagrège, à l'exception 

d'une croûte que l 'on brise à l 'aide d'un ringard tranchant. Si le feu est bien 

condui t , le sel ne s 'agglomère pas sur la seconde tablette, et une violente décré

pitation se poursuit jusqu'au bas. Le c h o c constant des parcelles projetées 

contre les parois exige que l 'on emplo ie pour la construct ion de ces dernières 

des br iques de bonne qualité. 

Une étuve simple des dimensions indiquées permet de sécher de 6 à 8 tonnes 

de sel en 2 i heures. La consommation de bois est, dans ce cas, d'une corde 

environ ( 5 s l , 6 ) . 

Un seul ouvrier peut suffire à l'entretien des foyers de l'étuve double à 

minerai et de l 'étuve à sel . 
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est facilement accessible ou s'il permet, sans dépenses exagérées, l ' introduction 

de machines simples et des réactifs actuellement en usage. On peut, en outre, 

se borner, dans certains cas, à tirer parti du minerai auro-argentifère par voie 

de concentration sur place et d'exportation des produits concentrés permettant 

leur transport vers des centres industriels dans lesquels des méthodes ration

nelles peuvent être employées, grâce à l 'abondance du combust ible et à la faci

lité de se procurer réactifs ou fondants. 

La suite de cet ouvrage montrera quelles condit ions il faut remplir pour exé

cuter la première partie du p rog ramme, relative au traitement sur place des 

minerais auro-argentifôres suivant les nouvelles méthodes d'amalgamation 

usitées aux Etats-Unis ; malgré leur imperfection théorique, elles prennent 

partout le dessus, puisqu'el les se substituent même au Mexique, cette terre 

classique du patio, aux anciens errements. Quant à la concentration sur p lace , 

il nous semble toujours possible de l 'exécuter , quelque déshérité que soit, le 

pays où l'on est appelé à l 'eifectuer sous le rapport de la force motr ice ou des 

voies de communicat ion. 

En effet, dans toutes les mines métall iques il est possible , quand on a acquis 

la parfaite connaissance de la nature du minerai , d'effectuer un triage et un 

sortage à la main par voie de scheidage; c'est ce qui se fait aux États-Unis, où 

les appellations de l r e classe et de 2 e classe sont tout à fait courantes. Les 

minerais de l r e classe, souvent d 'une valeur de 500 à i 000 $ la tonne, sont 

expédiés à de très grandes distances pour être traités dans de grandes usines 

appropriées. C'est ce qui se fait déjà dans le Mexique et l 'Amérique du Sud, 

d'où les minerais de l r c classe sont expédiés aux États-Unis, en Angleterre ou 

en Allemagne. Or, pour les minerais de 2 e classe, c 'est-à-dire pour ceux où la 

dissémination de la matière précieuse dans la gangue est telle que tout triage 

est impossible, et, en outre, pour lesquels la faible richesse relative ne permet 

pas de transports coûteux, il nous semble, tout aussi rationnel et tout aussi 

facile, dans quelque pays qu 'on se trouve, de broyer le minerai pour le con 

centrer que d'effectuer le broyage préalable nécessaire pour le traitement au 

palio, 

Le broyage fin, qu'il se fasse au moul in chi l ien ou aux bocards primitifs ou 

perfectionnés, est indispensable dans les deux cas, et en l 'absence de combus 

tible, de force hydraulique, les animaux peuvent mettre les appareils de broyage 

en mouvement. 

La rareté de l'eau est sans doute, un obstacle, à l ' emploi de la préparation 

mécanique, mais l 'eau est nécessaire pour la méthode du patio, et là où elle 

manque totalement, les r ichesses minières sont nécessairement en partie per

dues. Pour effectuer la concentration, on peut faire usage des machines per

fectionnées que nous avons déjà décrites, entre autres le Frue-vanner (voir 

IIIe partie, l r e section, p . 127) , qui est d'un transport facile, ou m ê m e , si l 'on 

est dans un pays primitif, des appareils les plus simples : tables dormantes, 

planilla, rund-buddles ou autres, en usage dans tous les pays du vieux ou du 

nouveau monde pour faire la séparation des parties utiles du minerai d 'avec 

la gangue stérile dans une matière finement broyée . 

Sans doute on peut objecter que la perle en métaux précieux est toujours 
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considérable dans toute préparation mécanique ; mais à mesure que l'on se rend 

mieux compte des réactions qui se produisent dans l 'amalgamation des miné

raux compl iqués , que l 'on prend l 'habitude de soumettre à des essais de labo

ratoire les matières traitées et les résidus du traitement, pratique qui, pendant 

de longs siècles, n'a pas été en usage dans les antiques haciendas de bénéficia, 

où les amalgamateurs de profession régnaient sans contrôle , on s'aperçoit que 

les pertes dans la méthode du patio sont tout aussi fortes, ainsi que nous le 

montrerons dans notre étude économique générale. 

• Comme corollaire à ces observations, nous nous bornerons donc à une des

cription sommaire du procédé du patio, renvoyant le lecteur, pour de plus am

ples détails, aux nombreux ouvrages écrits sur la matière tant en France qu'à 

l 'é t ranger 1 . 

A . TRAITEMENT AU a PATIO » 

D e s c r i p t i o n d e l a m é t h o d e . — La méthode du patio, qu'elle s'ap

pl ique à des minerais auro-argentifères, c o m m e kGuanaxato (Mexique), ou à 

des minerais s implement argentifères comme, au Cerro de Pasco (Pérou), com

prend toujours la m ê m e série d'opérations prél iminaires : concassage, broyage 

plus ou moins fin sous des bocards , broyage fin à Varrastra. 

Dans le cas de minerais auro-argentifères, le passage à Yarrastran'a pas seu

lement pour but de réduire le minerai à l'état de pulpe plus ou moins fine, 

état auquel la masse doit être amenée pour le développement ultérieur des 

réactions du patio; l 'addition du mercure est faite dans Varrastra même pour 

recueil l i r l 'or natif en même temps que l 'argent natif ou l 'argent chloruré exis

tant à cet état dans le minerai , l 'amalgamation au patio portant ultérieure

ment sur les boues entraînées et déposées au sortir de Varrastra et des bassins 

qui lui font suite, et exerçant son action sur les minerais plus complexes et 

plus rebelles qui peuvent coexister dans le minerai . 

P a s s a g e à l ' a r r a s t r a . — Nous avons décrit le traitement à Varrastra à 

propos du traitement des minerais aurifères proprement dits (IIIe partie, 

1" sect ion, p . 160) ; nous n'y reviendrons donc pas. 

Ce passage préliminaire du minerai auro-argentifère avec du mercure sous 

l'arrastra fait recuei l l i r la presque totalité de l 'or l ibre , et a l'avantage de pro

duire , par la distillation du premier amalgame, un or très peu argentifère 

dont le départ est plus avantageux que s'il s'agissait de le séparer de la masse 

létale d'argent dans laquelle il serait disséminé après l'amalgamation au 

patio. F.n outre, on a reconnu que les pertes en or étaient réduites par cette 

façon de p rocéder , bien qu'el les soient encore très considérables, pouvant 

s'élever dans quelques cas à 25 et même 50 °/o d e l ' o r contenu. 

Les minerais broyés à l'état de boue l iquide sont reçus dans des bacs en ma

çonner ie (cochas) où le dépôt s'effectue. Les boues déposées sont, dans le cas de 
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minerais argentifères, de la classe appelées/amas, c'est-à-dire très fines, par op 

position aux sables plus grossiers que l 'on produit intentionnellement pour 

l'amalgamation au patio des minerais d'argent proprement dits appelés relaves, 

afin d'avoir à sa disposition l'un des moyens de régler les réactions qui se p r o 

duisent dans la torta d 'amalgamation. Ces moyens , ainsi que le fait remarquer 

iîivot dans sa théorie complè te du patio, à laquelle nous renvoyons le lec teur , 

sont la finesse des grains, la p ropor t ion et le degré d'acidité du magistral, la 

quantité de mercure employée . 

Travai l an p a t i o . — L'ensemble des bâtiments dans lesquels sont enfermés 

les patios ou circos constitue une hacienda de beneficio dont on peut se faire 

une idée par la photogravure ci-jointe (voir pl . VII, fig. 3 2 ) . 

Le chargement est apporté sur le patio par des manœuvres qui puisent la 

matière pâteuse dans les cochas pour en former de petits tas {cuerpos}. La 

charge totale composant la torta varie ordinairement de 4 à 6 cajones (12 à 

18 tonnes). Les tortas sont quelquefois plus considérables. 

Des prises d'essai, guia, sont faites sur le minerai et, suivant la teneur c o n 

statée, on ajoute du sel marin finement pulvérisé et l 'eau nécessaire pour dis

soudre ce dernier. 

L'ancienne règle, était d'ajouter une arrobe (25 livres ou 12 k ,5( )0) de sel par 

marc d'argent à extraire. Ainsi une torta de 4 cajones de metales (12 tonnes 

de minerai) à 5 marcos d'argent au cajon (ou 417 grammes d'argent à la 

tonne) recevait une dose de salmuera d 'environ 20 arrobes de sel. L'opération 

du salage ou ormiguillo terminée, on laisse d'habitude la torta en repos pen

dant plusieurs jou r s . Puis on p rocède à un premier malaxage ou repaso exécuté 

à l'aide d'attelages de mules qui piétinent ta torta d'un mouvement circulaire 

alternatif. 

Après le premier repaso, on procède à l ' incorporation du magistral ou du 

sulfate de cuivre dont nous avons indiqué antérieurement le rô le actif dans les 

réactions de l 'amalgamation. 

Lue première charge d'une arrobe est ordinairement épandue à la surface du 

tas que l'on remue à la pelle ou à la houe , pour opérer le mélange grossier 

suivi d'un repaso. 

La torta est alors laissée au ropos pendant plusieurs jours avant l ' introduction 

du mercure, pour permettre la répartition dans la masse par l 'action de la capil

larité du sel et du magistral, ou plutôt des sels ou sous-sels cupr iques et 

ferriques qui dérivent de la double décomposi t ion des matières premières 

employées, et aussi pour effectuer les décomposi t ions ou modifications des 

composés argentifères sous l ' influence des sels. 

Le mercure est répandu en gouttelettes sur la surface de la torta ; la quantité 

de métal employée est naturellement variable avec la nature du minerai . A 

Guanaxato l'addition de mercure en dehors de la dernière dose, baño, destinée 

à rassembler l 'amalgame est r ég lée , d'après Nevval, à 6 k i logrammes de m e r 

cure pour 1 k i logramme d'argent contenu dans la tourte. 

Un repaso énergique p rovoque l ' incorporat ion intime du mercure et à ce 

moment prennent place les réactions chimiques intérieures si bien étudiées 

fi 
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par Rivot dans sa métallurgie de l 'argent à laquelle nous renvoyons de nouveau 

le lecteur , qui y trouvera également l 'analyse des circonstances spéciales que 

ces réactions font naître, suivant la température atmosphérique dont le rôle 

est si important dans l 'amalgamation, et suivant les proport ions de réactifs 

ajoutées. 

Après quelques jours de repos , nécessaires à l'effet de ces réactions, des 

repasos nombreux sont donnés, des essais sont faits tous les jours et au besoin 

plusieurs fois par j ou r par Vamalgámatela- (azoguero), qui prélève sur le tas 

entier une prise d 'échanti l lon lavé à la sébile (puruña). Il j u g e , d'après la 

quantité et l 'aspect des grains d 'amalgame formés, de la bonne ou de la mau

vaise marche de l 'opération. Nous croyons inutile d'entrer dans les détails 

de ces essais. Pour chaque minerai déterminé les circonstances changent, et ce 

n'est qu 'une longue, pratique qui peut former un bon amalgamaleur et lui indi

quer la façon d é j u g e r quels sont le remèdes qu ' i l faut employer pour parer aux 

accidents ou aux maladies, si l 'on peut s 'exprimer ainsi, qui viennent arrêter 

ou compromet t re la bonne marche de l 'opération. 

Les expressions de frialdad et de calentura de la torta, communément em

ployées , indiquant que la masse à traiter a trop froid ou trop chaud, sont trop 

connues ainsi que les circonstances qui déterminent cet élat, pour que nous 

entrions à cet égard dans de grands développements . 

Si la tourte a froid, une incorporat ion nouvel le de magistral qui active les 

réactions est le remède employé ; si au contraire elle a chaud, on emploie la 

chaux caustique, les cendres de bois qui viennent neutraliser les sels réactifs. 

L'addition de mercure est aussi un des moyens curatifs, car J'on ne doit pas 

oubl ier que dans toule amalgamation le mercure n'agit pas seulement comme 

dissolvant des métaux précieux, mais encore c o m m e métal réactif, ainsi que 

nous l 'avons expl iqué dans les Principes généraux (voir p . 5). 

Enfin le pelletage, les repos alternatifs, la mul t ip l ic i té des repasos forment 

l 'ensemble des moyens dont on dispose pour amener à bonne tin cette opération 

longue cl compl iquée de l 'amalgamation au patio. 

Ce n'est guère qu'au bout d'un mois et quelquefois de deux que l 'on reconnaît 

à l'essai de la guia que l 'opération ne faisant plus de progrès , l'amalgamation 

peut être considérée c o m m e terminée. 

Lorsque l 'amalgame d'argent est disséminé, ainsi qu ' i l doit l 'être, en grains 

très fins dans la masse, un lavage immédiat des boues ferait perdre une grande 

quantité de g l o b u l e s ; aussi doi t -on, avant d'effectuer un lavage, procéder en 

grand au rassemblement de l 'amalgame ainsi qu 'on le fait en petit dans les 

essais, par l 'addition d'une certaine quantité de mercure frais. Cette addition 

peut se faire dans la torta e l l e -même ou mieux dans les cuves de décantation. 

En tous les cas le baño, ainsi n o m m e t-on la dose finale, variable avec la 

r ichesse, doit être assez considérable pour que la dissolution de l'amalgame 

d'argent solide soit bien complè te . 

Le lavage des boues (trabajo de la tina) s'effectuait autrefois à l 'aide d'un 

système de trois puits, capitana et relavarles, communiquant entre eux par des 

conduites maçonnées (acequias), garnies sur toute leur étendue de peaux de 

mouton (sabanillas). Nous avons déjà vu quels appareils de dépôt et de concen-
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tralion sont utilisés pour le traitement do la pulpe amalgamée suivant la m é 

thode américaine, tout à fait analogues aux boues du patio; ces appareils. 

setllen et agitateurs, sont actuel lement utilisés. 

Les détails déjà donnés sur la filtration de l 'amalgame d'or nous dispensent 

de revenir sur cette partie du traitement. 

Quant à la distillation de l 'amalgame, les haciendas de bénéficia sont encure, 

en général, munis de la c loche (capczara), sous laquelle on range l 'amalgame 

façonné, soit en boules , soit en cyl indres , sur les plateaux d'un support central 

La cloche est chauffée extérieurement et le mercure distillé per descensum 

jusque dans le bassin rempli d'eau où il se condense . 

Les cornues de distillation que nous aurons à décrire paraissent mieux 

appropriées au but que l'on se propose . Les pihas ou gâteaux d'argent ayant 

conservé leur forme sont quelquefois expédiés en Europe sous cette forme. 

Le plus souvent les pinas sont transformés par fusion au creuset en l ingots 

dont le poids est d'ordinaire de '280 à 500 marcs (70 à 75 k i logrammes) . 

Lorsque l'argent est aurifère, il subit un affinage pour opérer le départ de l 'or . 

Nous donnerons longuement les détails de celte importante opération, telle 

qu'elle est pratiquée dans des centres importants. 

C o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s - — L e s condit ions économiques de la méthode 

du patio présentent des caractères très variables, eu égard à la posit ion des mines 

et au caractère du minerai. Le transport du minerai doit , presque partout, être fait 

à dos de mules, ou m ê m e , c o m m e au Pérou, à dos de lamas. Les contrées où cette 

méthode est encore en usage n'étant pas généralement favorisées de routes car

rossables ou de chemins de fer miniers , depuis les lieux de production jusqu 'aux 

centres choisis pour établir les haciendas de beneficio, à proximité de l'eau 

nécessaire au traitement, ce transport est l 'un des éléments les plus importants 

mais des plus variables du prix de revient. 

La main-d'oeuvre dans ces mêmes contrées est relativement d'un prix assez 

bas, ainsi que l'entretien des mules ; le nombre d'ouvriers employés n'est pas 

considérable; mais, en revanche, les réactifs coûtent généralement fort cher et 

les pertes de mercure sont fort élevées. Enfin, si l 'on tient compte de la perte 

en argent, perte d'autant plus considérable que les minerais sont de nature 

plus complexe et par suite plus rebel les , on arrive à constater que dans certains 

pays, au Pérou entre autres, lorsqu'on ne traite que des minerais purement 

argentifères, on ne parvient à constituer en bénéfice les usines de traitement que 

grâce à la dépréciation, dans ces contrées, du papier-monnaie qui sert de base, 

aux transactions. On comprend néanmoins que la présence de l 'or, en quelque 

petite quantité qu' i l soit dans les minerais auro-argentifères, améliore s ingul iè

rement les conditions économiques du traitement. 

Nous citerons à l 'appui de ces observations, d'après Rosvvag, les chiffres su i 

vants relatifs à l 'amalgamation proprement dite, sans tenir compte de la valeur 

du minerai et des frais généraux dans quelques localités du Pérou et du Mexique. 

Pour le Cerro de Pasco (Pérou), on évalue les frais de traitement à 85 francs 

par tonne de minerai. Ces frais étaient de 88 francs à l 'ancienne usine de Fres-

nïllo (Mexique), et de 89 francs pour cel le de Guanaxato (Mexique). On \oi l que 
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F R A I S S P É C I A U X D ' A M A L G A M A T I O N P A R 1 A M É T H O D E D U « P A T I O ) ) A G U A N A X A T O ( M E X I Q U E ) . 

DÉSIGNATIONS. 
QUANTITÉS 

FRAIS PARTIELS FRAIS 
MINERAI A U I I O - A R G E N T I F È R E QUANTITÉS PRIX PAR T O N N E P A R T I E L S 

d e la Veta-SIadre DF. M A T I È R E S e n pesos fusrtos EN FRANCS 
(Turin t e n e u r : c o m p t é s a la t o n n e e n a r g e n t , de 1 KJF e n v . à la t o n n e ; EMPLOYÉES T A R UN ITES à 5 l r - i3 l e peso a la t o n n e 

e n o r , d e ,:>0 g r . e n v i r o n 
EMPLOYÉES 

(1 peso = S r éa ies ) m é t r i q u e 

1 r é a l */s par l p . 2 8 6 " 9 5 
c h a r g e d e 3 0 0 1 . 

5 , 5 8 3 0 , 3 0 
A m a l g a m a t i o n p r o p r e m e n t d i Le. 

1 r é a l p a r 0 , 5 7 3 , 0 8 

Réactifs : 
rej/aso 

Réactifs : 
rej/aso 

7 r é a u x l a fan. 2 , 4 5 1 3 , 3 0 
s o i t en-y 3 5 K S 3 2 

c n v . G K « 2 R > V-m l e k i l o g r . 1 , 7 5 9 , 5 0 
0 , 0 5 0 , 2 8 

T r a i t e m e n t m é c a n i q u e d e c e r -
0 , 8 4 4 , 5 3 
0 , 1 4 0 . 7 8 

l k - 7 0 e n v . 0 r é a u x l a I i v . 2 , 0 8 1 1 , 3 0 
= 6 ' r 8 0 l e k g 

0 . 0 9 5 , 4 0 

1 6 p . 3 6 8 8 ' ' 8 5 

Nous donnerons également sous une autre forme, d'après Egleston, le prix de 

revient de la méthode dans une autre local i té , prix encore plus élevé que le 

procèdent et s'élevant à 273,58 ou 143 f r , 40 et qui s 'appliquait à un minerai 

donnant 60 $ à l'essai et travaillé par tortas de 10 tonnes. 

F R A I S S P É C I A U X D ' A M A L G A M A T I O N P A R L A M É T H O D E D U P A T I O . 

DÉSIGNATIONS ET QUANTITÉS 
FRAIS PARTIELS 

EN DOLLARS 

FRAIS PARTIELS 
EN FRANCS 

le dollar à Sfr. 2 0 . 

1 $ 5 3 
. 1 , 4 0 

7 " 9 5 
7 , 2 8 

2 $ ' J 3 l ; i " 2 3 

les limites sont assez rapprochées , et si l 'on tient compte de la valeur actuelle 

de l 'argent, de 150 francs le k i logramme, valeur qui , à notre avis, n'est pas 

appelée à augmenter dans l 'avenir, on voit qu'il faut compter sur un rendement 

de 700 à 800 grammes d'argent à la tonne pour couvrir s implement les frais 

spéciaux de l 'amalgamation au patio. 

Si nous entrons dans le détail ou dans la décomposi t ion des prix ci-dessus 

indiqués pour la mine de Guunuxalo (Mexique) nous pouvons dresser, d'après 

Laur, le tableau suivant : 
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F I U I S P A R T I E L S 
F R A I S P A R T I E L S 

D É S I G N A T I O N S E T Q U A N T I T É S 
F I U I S P A R T I E L S 

EN F R A N C S 

E S D O I . L A H S le dollar à 5 Tr. Ï0. 

2 $ 9 3 1 5 ' ' 2 3 
Grattage, nettoyage de l'arraslra pour recueill ir l'amalgame 

0 , 1 3 0,67 
0 , 6 0 3 , 1 2 
1 , 7 3 9 

Main-d'œuvre, comprenant la conduite et le soin des ani
maux, le relevage à la bêche de la torta et le lavage des 

1 , 8 0 9 , 3 6 
2 , 8 0 1 4 , 5 6 
1 , 3 3 0 , 9 1 

Charbon de "bois pour retorle et essais à 0 , 5 7 1 / 2 (Mex.) 
0 , 5 3 1 , 7 1 
4 , 6 8 2 4 , 3 4 

Salaires et dépenses générales, inclus la garde et la nour-
6 ,06 3 4 . 6 3 
2 , 3 3 1 2 , 1 2 
2 , 2 6 •11 ,74 

2 7 $ 3 8 1 4 3 " 4 0 

Pertes de m e r c u r e e t d e m é t a u x p r é c i e u x . — La perte de mercu re dans 

le traitement au patio se rapporte aux deux causes suivantes : la perte chimique 

due. aux réactions qui se passent dans la torta (consumido) et la porte physique 

[perdida] causée par l 'entraînement mécanique des parcelles d 'amalgame ou 

de mercure restées dans les appareils, entraînées dans les lavages, ou par la 

perte de mercure dans la distillation de l 'amalgame. 

La perte ch imique sous forme de chlorure de mercure non précipité par les 

réactifs métalliques et par suite non régénéré, ou sous forme de mercu re sali 

ou altéré par l'action simultanée de certaines parties constitutives de minerai 

et des réactifs employés pour détruire l 'association naturelle de ces parties, 

est nécessairement variable avec la constitution m ê m e du minerai . Plus la 

classe des minerais rebelles augmente dans la composit ion du minerai , plus 

cette perle s 'accentue. On a pendant longtemps calculé au Mexique que la 

perte chimique (consumido) était d 'une unité de mercure pour chaque unité 

d'argent recueil l ie, et que la perte mécanique (perdida) était, en plus, d 'une 

demi-unité. Soit pour chaque marc d'argent obtenu ou 248s r ,83 une perte 

totale de 373s r ,25 de mercure . 

Ceci s'applique à des minerais faciles à amalgamer. Pour des minerai* 

sulfurés et rebelles, et d'une valeur à l'essai de 60 à 100 $ à la tonne, malgré 

les soins apportés aux opérations, la perte de mercure ne peut, pas être évaluée 

à moins de 3 à 5 k i logrammes de mercure par k i logramme d'argent retiré. 

Cette perte du mercure au patio est évaluée à plus de 8 fois ce l le que l 'on 

observait dans l 'amalgamation aux tonneaux de Freyberg. La perte de métaux 

précieux est également très considérable et peut varier de 23 à 50 ° / 0 de 

l'argent réellement contenu, suivant la nature du minerai , et si ces pertes ont 

pu être considérées c o m m e beaucoup moins importantes, lorsqu 'on se bornai t 

à l'essai simple de la puruna, on est bien obl igé d'admettre, maintenant que 
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des essais docimasiqurs sont presque partout exécutés tant sur les minerais 

que sur les résidus ou tailings, la vérité de ce t aphorisme de Ri vol : dans la 

méthode du patio on perd presque partout autant d'argent qu 'on en obtient 

sous forme de l ingots. 

Pour l 'or en particulier contenu dans les minerais auro-argenLil'ères, il est 

permis d'espérer en récupérer 75 à 80 ° / 0 s'il est libre dans le minerai, mais 

il faut s'attendre à un rendement moins considérable si les minerais sont 

rebel les , puisque, d'après les usages de Zacalecas (Mexique), on payait à part 

l 'or du minerai sous déduct ion de 60 °/ 0 de la teneur en or , dans les usines 

traitant à façon les minerais auro-argentiiëres. 

Dans les usines de cette rég ion , les minerais rendant jusqu'à 10 marcs 

d'argent à l'essai par voie sèche, c'est-à-dire d 'une teneur de 2 k , 500 environ à 

la tonne, on déduisait 4 marcs pour frais de traitement et l 'on ne payait en 

piastres que les 5/4 du nombre des mares restants. 

Les propriétaires de mines devaient en outre payer aux usines la perle en 

mercu re , le sel dépensé en dessus de 1/2 ° / 0 , les repasos au-dessus du nombre 

de 14, le cément de cuivre nécessaire au succès de l 'opération. 

Les propriétaires avaient le droit de reprendre les résidus, sous certaines 

réserves. 

Ces condit ions montrent bien que la limite d 'exploi labi l i lé des minerais attei

gnait un chiffre de teneur relativement très élevé dans le traitement au patio, ce 

qui explique le nombre de mines abandonnées dans tous les pays hispano-amé

ricains, mines que les progrès de la métal lurgie permettront un jour de 

reprendre. 

B. TRAITEMENT AU « CAZO » ou « FONDON ». 

Comme pour la méthode du patio nous devons faire observer que ce traite

ment, en ce qui concerne les minerais auro-argenlifères, n'a pas l ' importance 

que de longs siècles de pratique dans tous les pays hispano-américains, lui ont 

attribuée pour les minerais d'argent proprement dits ; néanmoins, dans certains 

cas particuliers, la rapidité du traitement et la moindre dépense en mercure, 

qui sont les deux caractéristiques de la méthode, aussi bien que la simplicité 

des appareils que nous avons décrits (voir p . l i t ) , peuvent expliquer la per

manence de son emploi dans des contrées peu avancées au point de vue 

industriel . 

Le fondon d'ailleurs, qui n'est qu'un c a ; o de dimensions plus considérables, 

et dans lequel la force mécanique est en jeu et s'est substituée à l'action de 

s imple pilonage exécuté à la main, marque bien l 'évolution qui s'est accomplie 

dans la métallurgie des métaux précieux, tint appareil est le point de départ 

des moul ins à cuves ou pans des Etats-Unis, sur lesquels nous nous sommes 

longuement étendus. 

Si dans la construction du fondon les parties constituantes et actives sont 

construites en cuivre, landis que dans les pans elles sont en fonte, il faut peut-

être attribuer ce fait au bon marché relatif et aux facilités de se procurer le 
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cuivre nécessaire dans le Chili , où ce métal se trouve en abondance et où 

l'usage du fondón s'est maintenu. 

Néanmoins, il n'est pas douteux que le cuivre des appareils j o u e un rôle actit 

dans les réactions de la méthode, suivant l'analyse si complè te que flivot a 

donnée des réactions, analyse à laquelle nous renvoyons le lecteur, nous bornant 

à faire observer que c o m m e métal réactif, la fonte des pans remplace avanta

geusement le cuivre du fondón, et qu 'en définitive le sulfate de cuivre tou

jours ajouté dans le pan et souvent dans le fondón, lorsqu' i l s'agit de minerais 

difficiles à amalgamer, en m ô m e temps que le sel marin, donne du premier 

coup le bichlorure de cuivre , agent principal des réactions réductr ices des 

composés précieux. Ce composé ne se forme que difficilement dans le fondón 

lorsqu'on n'ajoute pas le sel de cuivre en nature, et que ce dernier doit se 

produire aux dépens de la matière même des appareils et à la faveur du sel 

marin ou des parties constitutives actives du minerai (chlorures , sulfures, e t c . ) . 

Le traitement au fondón c o m p r e n d : un broyage, une concentration et une 

amalgamation ordinairement mixte . 

B r o y a g e e t c o n c e n t r a t i o n . — Le broyage du minerai s'effectue sous 

des arrastras, mais il ne doit pas être poussé aussi loin que pour la méthode 

du patio, car une concentration suit toujours le broyage, et cette concentra

tion, presque toujours effectuée à l 'espèce de table dormante appelée planilla, 

ferait perdre une grande partie de la richesse si elle était effectuée sur des 

schlamms trop fins. On doit, au contraire, s 'efforcer de produire des grains un 

peu plus grossiers ou schlichs qui sont reçus , à la fin du plan incl iné de la 

planilla, dans un bassin où ils se déposent. 

On pousse généralement la concentration du minerai, de façon à n'avoir à 

traiter qu'environ 2 ° / 0 la masse primitive. 

T r a v a i l d u f o n d ó n . — La charge du fondón tel que celui que nous 

avons décrit, est d 'environ 500 ki logr . de concentrés . Le cazo, appareil tout à 

fait analogue primitivement employé , était de dimensions beaucoup plus res

treintes et, en conséquence, la charge beaucoup plus faible. 

L'eau est d'abord versée dans la chaudière en quantité suffisante pour former 

une bouillie claire, après l 'addition du minerai. 

On ajoute environ 10 % de sel marin, et ultérieurement deux charges suc 

cessives de mercure , chacune d'elles correspondant à la moit ié du poids de 

l'argent existant dans le minerai . 

Le mouvement est donné aux voladoras à raison de 10 tours par minute. 

On doit éviter l 'adhérence de l 'amalgame d'argent sur le fond de cuivre , car 

la couche d'amalgame, lorsqu 'e l le se forme,, empêche l 'action du métal réactif; 

aussi ménage-t-on le plus possible l ' emploi du mercure , qui n'est ajouté que 

par petites doses successives. 

L'amalgame formé après la première dose de mercure constitue, ainsi qu 'on 

le reconnaît par le lavage à la sébi le , une espèce de sable cristallin gris très 

clair, et même après la seconde charge l 'amalgame doit être à l'état sec et gra

nuleux. Pour réunir l 'amalgame on ajoute ensuite du mercure à petites doses, 
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F R A I S D E T R A I T E M E N T A U F O N D O S . 

DÉSIGNATIONS 
PRIX PARTIELS 

EN pesos 
PRIX PARTIELS 

F.N FRANCS 

PRIX T O T A U X 

EN FHAKCS 

4 r'07 

0'ñOO 2.71 

0,250 1^36 

Combustible (bois de palmier) 1,562 8,48 8,48 

10,40 

Sel. 75 l i v . s G p . par cargo de 500 liv. 1,500 8,14 

Mercure perdu, 2 ( )/o à 05 p. par q u i n -
0,410 2,26 

Force motrice et entretien des mulets . . 0,187 1,02 1,02 

Distillation et frais divers . . 0,250 1 , 3 6 1,36 

T O T A L des frais spéciaux pour 500 kilogrammes . . 25 r '53 

Soit par tonne 5 0 f r , 6 6 . Dans ce prix ne sont pas compr i s la valeur des 

minerais ni leur transport de la mine à l'usine et l 'on voit, dés lors , qu'avec 

un rendement qui ne porte que sur 40 ou 50 °/0 de la valeur de l 'argent contenu, 

l ' ingénieur à qui nous empruntons les chiffres précédents arrive à conclure que 

les minerais d'argent au-dessous d'une teneur de 400 grammes a la tonne 

n'étaient plus trailables avec profil, dans le district du Mexique auquel les chiffres 

cités se rapportent, teneur qu'il faudrait porter aujourd'hui à 500 grammes, à 

cause de la baisse de l'argent depuis l 'époque où l 'étude du procédé a été 

faite par Laur au Mexique. 

Dans d'autres pays, entre autres en Bolivie, cette limite inférieure doit être 

considérée c o m m e étant au moins de 1 k i logramme d'argent à la tonne, même 

pour des colorados. Quant aux minerais rebelles ou hronces de ce pays, la 

méthode est complètement inefficace. 

de façon .que l 'amalgame se liquéfie sans contenir néanmoins un trop grand 

excès de mercure . 

L'opération dure généralement six heures ; on fait la vidange des boues par 

un orifice situé au-dessus du niveau qu'atteint généralement le bain d'amal

game, et on puise en dernier à la cui l ler . 

L'amalgame est filtré et distillé c o m m e d'habitude. 

L'argent brut contient un peu de cuivre, et on te raffine d'ordinaire avec du 

p lomb pour enlever le cuivre par entraînement dans les litharges. 

Les résidus du lavage pour concentration sont généralement assez riches 

pour qu 'on leur applique un traitement spécial au patio, en même temps qu'aux 

résidus du fondón. Quelquefois ces derniers sont simplement lavés à la bâtée. 

C o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s . — Voici, d'après Laur, le prix de revient d'une 

opération au fondón sur une charge de 500 k i logr . de minerai du Mexique. 
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] ; , - MÉTHODES EUROPÉENNES ET MODIFICATIONS APPORTÉES A CES MÉTHODES 

DANS LE NOUVEAU MONDE. 

A. TRAITEMENTS A LA TINETTE NORVÉGIENNE ET TRAITEMENTS 

DÉRIVÉS A LA TINA SIMPLE [procédé COOPER) ET A LA TINA PERFEC

TIONNÉE (procédé FRANKE). 

Ce n'est plus guère qu'à l'étaL de souvenir historique que nous mentionne

rons le procédé d'amalgamation à la tinette norvégienne dont nous avons parlé 

à propos des divers appareils d 'amalgamation (voir p . 20 ) . Ce p rocédé , 

autrefois appliqué à Kônsberg, a été suivi pendant plusieurs années au Chili, 

dans toute la vallée du fleuve Copiapo, sous le nom de procédé de Cooper. Mais 

l'emploi du mercure sans addition de sel ou de magistral , qui caractérise le 

procédé de Cooper, n'a pu réussir lorsque les espèces minérales rebelles ont 

fait apparition et l 'on a dû songer à faire subir à cette méthode et aux appa

reils eux-mêmes de notables modifications. 

Le procédé perfectionné de Franke que nous allons décrire permet de traiter, 

sans de trop grandes pertes, des minerais assez impurs tels que ceuxdeEuan-

ehaca et de Guadalupe (Potosi-Bolivie) . 

Ces minerais sont d 'abord soigneusement triés à la main, Les minerais de 

première classe, qui contiennent de 1 000 à 2 000 onces d'argent à la tonne, 

sont généralement envoyés en Europe ; ceux de deuxième classe de 250 à 

500 onces, et ceux de troisième classe de 100 à 250 onces , sont traités sur 

place, ou séparément, ou mélangés en de telles proportions que la pratique 

indique pour obtenir le meil leur rendement . 

Ces minerais de triage sont assez menus pour pouvoir passer à des bocards 

où on les broie à sec avec des gri l les de 40 trous au pouce carré. 

Jusqu'ici nous avons vu que les réactifs ajoutés suffisaient dans le procédé 

du patio et du fondon pour dégager les métaux de leurs combinaisons dans les 

minerais traités par ces méthodes . Il n 'en-est plus de m ê m e lorsqu 'on a à 

traiter des minerais c o m m e ceux de Huanchaca et de Guadalupe qui contiennent 

une forte proportion de suïïures et entre autres de galène, et, ainsi que nous 

l'avons maintes fois expl iqué, il devient nécessaire de procéder à un gri l lage 

préalable. 

Gri l lage. — Ce gri l lage peut se faire dans une grande variété de fours, 

ainsi que nous l 'avons vu dans la description des appareils (voir p . 2 9 ) . 

Dans le district en question on emplo ie des fours à réverbère ordinaires, de 

faibles dimensions, à double sole superposée ne traitant chacun que 2 tonnes à 

2 t. 1/2 par 24 heures. 

Le grillage est d 'abord effectué sur la sole supérieure pour chasser le 

soufre et les matières volatiles, arsenic, antimoine, zinc, que renferme le 

minerai, indépendamment du p lomb et du cuivre . Ce dernier corps est suffi-
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saut dans la plnparL des cas pour former à lui seul dans le grillage les com

posés cuivreux indispensables aux réactions subséquentes. Lorsque la plus 

grande partie des matières volatiles a été é l iminée, le minerai imparfaitement 

gri l lé et contenant encore une forte propor t ion de soufre est ramené sur la 

sole inférieure où on ajoute 500 k i logrammes environ de sel marin. 

Cette quantité n'est pas suffisaante pour ch lorurer complètement les métaux, 

mais la chloruration se poursui t dans la phase ultérieure du traitement et dans 

la tina e l l e -même. 

Le combus t ib le est rare et son prix élevé, et nous citerons les prix suivants 

c o m m e exemple des ressources restreintes en combus t ib le auxquelles il faut 

avoir recours dans les régions où l 'on est quelquefois appelé à faire le traite

ment des métaux précieux. La iota, sorte d'arbuste, la yareta, sorte de mousse, 

et la torba, tourbe, sont les seuls combust ib les employés dans le district de 

Potosi, c o m m e la taquia, excrément de lamas, est la seule ressource de cer

taines Haciendas du Pérou. 

Dans ces condi t ions , le coût du combus t ib le pour une opérat ion de 24 heures 

dans le four est. de 55 fr. 20 se répartissant c o m m e suit : 

En revanche, un seul ouvrier est nécessaire pour la condui te de deux fours 

et son salaire n'est que de 5 fr. 75 . 

Le minerai déchargé sur le sol de l 'atelier est condui t à l 'aide de wagonnets 

dans des trémies situées au-dessus des tinas. 

Plusieurs modes de construct ion sont en usage mais ne présentent que quel

ques variantes dans le détail des organes. La tina est en bois et est formée par 

de fortes douves cerc lées en fer. Son diamètre varie de 1 m . 80 à 3 mètres, et sa 

hauteur est en général de 1 m . 50 . La meu le est soutenue par une pièce en fonte 

analogue au cône des diverses sortes de pans américains que nous avons décrits 

et peut, c o m m e dans ces derniers , être soulevée et abaissée à volonté à l'aide 

d'un mouvement de vis sur la t ige. Des plaques de cuivre de 0 m

> 0 6 à 0 m , 08 

d'épaisseur remplacent les shoes en fonte. La meu le dormante est aussi formée 

par des plaques épaisses de cuivre reposant sur le fond. Enfin quatre plaques de 

cuivre sont adaptées, par des boulons qui les traversent, à l ' intérieur de la tina 

et au-dessus des parties frottantes. Ces plaques sont à côtes afin d'augmenter la 

surface effective du métal réactif. Au fond de la tina est un fort robinet en bois 

par lequel e=t retiré l 'amalgame l iquide à la fin de l 'opération. 

C o n d u i t e d u t r a v a i l d e l a t i n a . — La tina est d 'abord remplie d'eau 

jusqu'à la hauteur de 30 cent imètres . On verse dans l 'intérieur de 150 à 

160 ki logrammes de sel par tonne de minerai en faisant tourner la meule à 

raison de 45 révolutions par minute . On introduit de la vapeur dans le liquide 

Tola, 154 k i l o g r . à 0 fr. 05 le k i l o g r . . 

Yareta, 100 ki logr . à 0 fr, 1251e ki logr . 

Torba, 500 k i logr . à 0 fr. 052 le k i logr . 

6 fr. 70 

12 fr. 50 

16 fr. » 

35 fr. 20 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



jusqu'à ce que l 'ébullition se p rodu i se . La charge entière de minerai est alors 

déversée de la trémie dans la tina. 

Au bout d'une demi-heure on verse dans l ' intérieur une première charge de 

mercure. La quantité totale de mercure versée en trois charges successives 

varie suivant la richesse du minerai . Pour des minerais de 200 onces , chaque 

charge est d 'envion 50 k i logrammes; el le se réduit à 50 ki logrammes pour des 

minerais à 150 onces, à 20 ki logrammes pour des minerais de basse teneur de 

20 à 30 onces par exemple, la charge totale du minerai étant de 2 tonnes 1/2. 

Les sels de cuivre nécessaires aux réactions sont en partie fournis par le 

grillage lorsque le minerai contient du cuivre dans sa composi t ion . L'addition 

du sulfate de cuivre dans la tina, suppléerait, en cas de besoin , à cette absence. 

L'usure et l'attaque des organes en cuivre fournissent le complément des sels 

cuivreux nécessaires. 

La durée de l 'opération est de 8 à 12 heures . Lorsque les essais montrent 

qu'elle est complète, on recuei l le l 'amalgame en ouvrant le robinet inférieur. 

Dist i l la t ion de l ' a m a l g a m e . — Cet amalgame est lavé avec soin et traité 

par un excès de mercure c o m m e dans tous les autres procédés . A Iluanchaca, 

on le soumet à la presse hydraulique, puis la pina est pesée et distillée dans 

une capellina d'une construction moderne présentant des perfectionnements 

sur les appareils analogues usités dans les pays hispano-américains et qu'à ce 

titre nous décrirons avec quelques détails. 

Le fourneau circulaire est bâti en briques ; il a 1 m . 20 de diamètre et 1 m . 30 de 

hauteur. Il repose sur une voûte au-dessous de laquelle un espace circulaire 

est ménagé. Dans le centre de la voûte de même diamètre est une ouverture de 

Om.50 de. diamètre dans laquelle passe la capellina ou c loche en fonte faite en 

deux parties. La partie cylindrique inférieure reposant sur la voûte par un 

rebord s'étend au-dessous de la voûte pour plonger dans un récipient en fer 

plein d'eau supporté par des étais. 

La partie supérieure de la c l o c h e est terminée par une calotte sphérique 

munie d 'un anneau et la partie inférieure par un rebord qui se boulonne au 

rebord de la c loche inférieure. Dans l ' intérieur de la capellina est une tige en 

fer munie de disques en tôle sur toute la hauteur correspondant à la partie de 

la cloche en contact avec le foyer. La tige est portée e l l e -même par un support 

reposant sur le fond du récipient à eau. 

Le combustible brûlé autour de la c loche est de la laquia ou crottin de lamas ; 

et, à l'effet de permettre sa combus t ion , des orifices sont ménagés autour du 

mur circulaire, à sa partie inférieure et à sa partie supér ieure; les premiers 

donnant accès à l'air, les seconds permettant la sortie des produits volatils de 

la combustion dans l 'espace formant fourneau, qui est recouvert lu i -même par 

un couvercle en fonte muni d'un anneau, de façon à permettre le chargement 

du combust ible . 

Le chargement de la p ina sur les disques s'effectue en abaissant le support d u 

bassin à eau et le bassin lu i -même . 

De môme pour le déchargement après distillation. 
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II. TRAITEMENT AU TONNEAU DE FREYDERG ET TRAITEMENTS DÉRIVÉS 

AUX TONNEAUX TANT AUX ÉTATS-UNIS QU'AU CHILI (procédé K T I O S K E ) . 

L'amalgamation au tonneau de Freylierg est entrée, c o m m e le procédé de 

la tinette norvégienne, dans la phase historique. 

L'usine à'Halsbrûcke (Saxe), où elle était parfaitement organisée, celle A'IIuel-

goat (Finistère), celles d'Hiendelaencina (Espagne), ont cessé de fonctionner, el 

l ' introduction du système des tonneaux, faite au Mexique et aux Etats-Unis, n'a 

pas été suivie d'un usage constant. A peine peut-on citer aux Etats-Unis l'usine 

du Pelican-mill qui ait fonctionné pendant une assez longue période d'après 

ce système. Y aurait-il pour les procédés métal lurgiques c o m m e pour toute 

chose des engouements passagers? c'est ce que l'on peut se demander lorsqu'on 

voit les pans prendre partout la place des tonneaux, bien que le métallurgiste 

qui étudie la marche des opérations dans les deux appareils soit obligé de 

constater que les tonneaux présentent de certains avantages, surtout lorsqu'il 

s'agit de produire des réactions ch imiques dans la masse du minerai au lieu 

de développer de simples actions mécaniques . 

Nous ne serions donc pas étonnés de voir les tonneaux reprendre faveur dans 

la métallurgie des minerais auro-argeutifères rebel les , de m ê m e qu'ils ont 

de nouveau trouvé leur emploi dans l 'amalgamation des minorais d 'or propre

ment dits. 

En effet, ainsi que nous l 'avons déjà fait observer, les minerais auro-argcn-

tifères rebelles lorsqu 'on veut les soumettre à l 'amalgamation et même aux 

procédés de lessivage (leaching-process) ont toujours besoin d'une chloruration 

préalable, chlorurat ion sèche effectuée dans des fours c o m m e dans la méthode 

américaine que nous décrirons ultérieurement, ou chloruration humide effectuée 

c o m m e dans la méthode du patio ou du fondon. Dans le premier cas, les minerais 

ont perdu en grande partie leur cohésion naturelle tant par le broyage qui 

précède la chloruration que par le gri l lage chlorurant l u i - m ê m e ; dans le 

second, c'est toujours à l'état de poudre bue qu'il faut amener le minerai. Par 

suite, l 'object ion faite au tonneau de ne pas être un instrument de broyage 

c o m m e les pans, mais plutôt un simple appareil de malaxage, tombe d'elle-

m ê m e . Nous verrons d'ailleurs, par la suite, que les pans commencent à no 

plus servir que de bassins à réactions (voir le Boss's process, p . 407) . Les ton

neaux ne présentent donc , à notre avis, qu 'un inconvénient , celui de n'opérer 

que sur des charges l imitées, mais pour des usines à établir sur une petite 

échel le dans des pays privés de ressources industrielles ils sont certainement 

des appareils indiqués, et à ce titre nous consacrerons quelques lignes au 

fonctionnement d'une usine ayant employé ce genre d'amalgamation. 

a. A M A L G A M A T I O N A M É R I C A I N E A U X T O N N E A U X . 

Laissant de côté l 'ancien agencement européen, nous choisirons l'usine du 

Pelican-mill (Colorado) pour décrire quelques particularités de l'outillage 

moderne . 
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Celte usine travaillait en 1875 dans les montagnes Rocheuses à 8 5 0 0 pieds 

d'altitude dans le centre de Georgetown, à 50 mil les de Denver (Colorado). Le 

chemin de fer qui relie actuellement ces deux localités n'était pas construit . Le 

moulin n'avait donc c o m m e ressources que les minerais extraits de la mine du 

Pélican et ceux que pouvait lui fournir le marché assez restreint du camp 

minier environnant. Les minerais contenaient beaucoup de sulfures; des pyrites 

de fer et de cuivre légèrement aurifères, de la b lende et de la ga lène ; la p r o 

portion de zinc s'élevant à 10 ·/„ et ce l le de p lomb de 15 à 20 % • 

La gangue était quartzeuse et feldspathique et la teneur en argent variait de 

130 à 200 onces à la tonne. 

Dans ces conditions il n'était pas douteux que les facilités actuelles pour le 

transport et pour la vente des minerais de toute nature devaient bientôt faire 

renoncer à un traitement d'amalgamation sur place peu approprié à cette sorte 

de minerai, et le faire remplacer par un tr iage, une concentration, avec envoi 

sur le marché de Denver des minerais p lombeux , cuivreux ou ferrugineux 

susceptibles d'être traités dans les fonderies spéciales établies dans ce grand 

centre métallurgique. 

Celte évolution pouvant être bien plus longue à se produire dans des pays 

moins avancés que les États-Unis, il est intéressant de décrire comment au 

Pelican-mill on avait tourné les difficultés du traitement. 

Le procédé comportait : un concassage et une pulvérisation, un gri l lage au 

cylindre JBrûkner, une amalgamation au tonneau du minerai gr i l lé , et enfin la 

distillation de l 'amalgame. 

C o n e a s s a g - e e t p u l v é r i s a t i o n a u e y l i n d r e à b o u l e t s . — Nous 

ne décrirons pas à nouveau le concassage exécuté pur un concasseur Dodge 

(voir p. 25) , mais dirons quelques mots de la pulvérisation fine exécutée dans 

un pulvérisateur à boulets (bail grinder), machine que nous n'avons pas encore 

eu l'occasion de décrire et qui peut, dans certains cas, se substituer aux 

bocards à sec et rendre de bons services. 

C'est un cylindre à grille formé de fortes barres de fer espacées de 1/04· de 

pouce (0 m ,0004) dans lequel on introduit 1/2 tonne de boulets de fonte de 

3 pouces de diamètre qui tournent à l 'intérieur avec la charge et la pulvérisent 

de façon à la faire passer entre les interstices des barres d 'où elles tombent 

dans une trémie. 

Une chaîne sans fin remonte de là le minerai jusqu 'à un plancher supé

rieur où un blutoir hexagonal recouvert de toile métall ique 'en cuivre de 

70 trous au pouce carré envoie le fin à la trémie des fours de gri l lage et renvoie 

lesre/us au pulvérisateur à boule ts . Le broyage fin de 5 5 0 0 livres qui constituent 

la charge de deux cylindres Bruckner exige environ 4 heures. 

G r i i l a g ' e . — Le gril lage au four Bruckner ayant été décrit (voir p . 65) , nous 

n'y reviendrons pas, nous bornant à dire que la durée du gri l lage au Pelican-

mill variait de 13 à 20 heures suivant la nature du minerai. Le minerai , déchargé 

sur le plancher refroidisseur, était, vivement étalé pour éviter la formation de 

parties agglomérées (lumps) ; après son refroidissement il était en outre bluté à 
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nouveau, les refus ainsi que les agglomérés du cyl indre repassant au pulvéri

sateur; l 'uniformité des grains étant une des condit ions favorables de l'amal

gamation au tonneau. 

A m a l g a m a t i o n a u t o n n e a u . — Les tonneaux étaient au nombre de 5, 

ainsi que l ' indique le plan général de l 'usine (Pl. "VIII, fig. 55 ) . Les tonneaux 

avaient 4 pieds fi pouces ( l m , 4 5 ) de diamètre et une longueur égale, les douves 

de 5 pouces à 5 pouces et demi de largeur (0 r a , 125 à 0 m , 1 4 5 ) et, à l'origine, 

une épaisseur à peu près égale . Le serrage des douves était fait par quatre 

cerc les en fer, deux à chaque bout , et par une pièce en fonte à quatre bras en 

c ro ix dont le centre formait le coussinet de l 'arbre de support et dont les 

extrémités étaient munies d'un œil destiné à laisser passer les tirants à bou

lon . La pièce de fonte reposait sur un fond en forts madriers fermant le ton

neau et le serrage des tirants consolidait cet assemblage, ainsi que le montre 

le croquis déjà donné (voir p . 2 0 ) . 

L'usure des douves de pin pouvait sans danger aller jusqu'à diminuer de 

moit ié leur épaisseur; leur remplacement était fort facile et leur durée était 

d 'un an envi ron; un trou d ' homme de 0 m , 1 2 5 de diamètre avec tampon et vis 

de serrage placé dans le mil ieu du tonneau permettait l ' introduction de la 

charge et sur le diamètre opposé un simple trou à tampon de bois permettait 

l 'évacuation de l 'amalgame. 

Le coût de chaque tonneau ainsi armé était d 'environ 1 000 francs. 

M o d e d e t r a v a i l de s t o n n e a u x . — A la (in de chaque opération le tonneau 

était soigneusement lavé et une charge de 2 0 0 0 livres de minerai grillé y était 

introduite en m ê m e temps qu'une charge de ferraille variant de 60 à 150 livres 

suivant la qualité du minerai . Dans cette localité les vieux fers de mules étaient 

employés à cet u a age c o m m e étant économiques , mais à ce propos il n'est 

peut être pas inutile de faire observer, d'après notre expérience personnelle, 

que la régularité des formes du métal ajouté est plutôt nuisible. Ainsi, nous 

nous sommes assurés que des balles en fonte, qu ' i l était naturel d'employer, 

creusaient rapidement leur sillon dans le bo is , m ê m e en ayant le soin de les 

faire fondre de différents diamètres pour éviter une régularité permanente de 

distribution dans leur transport par suite du mouvement du tonneau qui deve

nait rapidement hors d'usage. 

On ajoutait de l 'eau en petite quantité de .façon que le nouerai mouillé 

s 'agglomérât s implement à la main et se divisât facilement en morceaux. Les 

orifices fermés, le tonneau était mis en mouvement pendant 4 heures h raison 

de 12 à 14 tours par minute. Au bout de ce temps on introduisait, après arrêt, 

la charge de mercure qui s'élevait à 250 livres pour un minerai de 150 onces, 

et une petite quantité de sulfate de cuivre . La rotation recommençai t pendant 

16 heures à la m ê m e vitesse. 

La pulpe s'échauffait par suite des réactions chimiques intérieures. Les condi

tions de l 'opération étaient examinées au-bout d'un certain temps, en plongeant 

une latte par l 'ouverture et en examinant le léger dépôt qui restait sur elle eu 

la retirant; la pulpe, si l 'opéraiion était convenable, devait faire pâte et le 
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mercure en particules brillantes devait Être uniformément incorporé . Si la pulpe 

était trop claire, le rassemblement du mercure se faisait en partie et on r econ

naissait qu'il y avait lieu d'épaissir la pulpe par une nouvelle addition de 

minerai. Si le mercure se montrait en farine ou noi rc i , cela indiquait une 

mauvaise marche, la plupart du temps due à un mauvais gr i l lage . 

A la fin de l'opération le tonneau fonctionnait c o m m e seltler, c e qui est un 

avantage de cette méthode. À cet effet il était rempli d'eau et mis en mouve

ment rie nouveau à faible vitesse. Au bout d 'une heure le rassemblement était 

complet et l 'amalgame l iquide était soutiré en ouvrant légèrement le b o u c h o n 

de l'ouverture amené en bas ; on laissait s 'écouler le mercure jusqu 'à la pre

mière apparition de la pulpe et le bouchon était enfoncé de nouveau. 

Le mercure était reçu dans un pot en fonte émaillée de 0 m , 5 0 de diamètre et 

de 0 m ,15 de hauteur rempli d'eau et placé l u i -même dans une cuve en bois de 

façon à éviter les éclaboussures ou à recevoi r les parcelles détachées de la masse. 

Une nouvelle charge de mercure frais d 'environ 100 livres était ajoutée à la 

charge et on remettait en marche à petite vitesse pendant trois quarts d 'heure. 

Au bout de ce temps on ouvrait de nouveau avec précaution le bouchon après 

avoir remis le récipient émaillé dans le baquet pour recuei l l i r de nouveau le 

mercure. 

Après avoir fait faire au tonneau une demi-révolut ion, la charge e l le -même 

s'écoulait par le trou d ' homme ouvert , dans un sluice garni de riffles qui rete

naient en partie le mercure et l 'amalgame. 

Le courant du sluice était lu i -même recueil l i dans un appareil de dépôt (dolly-

tub) destiné à rassembler les parcelles fines d 'amalgame ou de mercure 

entraîné, et qui n'est autre que l'agitateur que nous avons eu l 'occasion de 

décrire. 

Le filtrage et la distillation de l 'amalgame n'offraient rien de particulier et 

seront décrits en détail dans la description des méthodes d'amalgamation 

actuelles. 

Faisons simplement observer que , si l 'amalgame n'est pas craquant et sec 

lorsqu'il a été filtré et s'il est au contraire m o u et onctueux, c'est qu ' i l contient 

des bas métaux en quantité considérable . La présence des bas métaux, cuivre 

et plomb, est surtout due à l ' imperfection du gri l lage. 

Lorsque le cuivre est en grande quantité dans l 'amalgame, il se produit un 

phénomène assez curieux dans la distillation, surtout lorsque cette opération est 

conduite avec lenteur : ainsi.que nous l 'avons déjà fait observer , il se produit 

une certaine liquation et la bou le d 'amalgame distillé ou retoi t-meïal présente 

à sa partie inférieure de l'argent métall ique solide combiné à une certaine 

proportion de cuivre, cette couche étant surmontée d'une masse plus ou moins 

spongieuse d'un brun rouge formée, pour la plus grande partie, de cuivre en 

partie oxydulé retenant rte l 'or, s'il y en avait dans l 'amalgame, et une petite 

quantité d'argent. On peut séparer ces deux couches au ciseau et les vendre ou 

les raffiner séparément en les dissolvant dans des acides. 

I n c o n v é n i e n t s d e l a f e r r a i l l e d a n s l e p r o c é d é d e s t o n n e a u x . — L'em

ploi de la ferraille c o m m e métal réactif dans les tonneaux augmente ind i rec -
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tement la proport ion du cuivre amalgamé ; en effet, s'il est possible de con

duire le gri l lage de façon à produire des composés de p lomb à peu près 

insolubles , sulfate ou oxychlorure , et par suite à n 'avoir que peu de plomb 

précipi té et amalgamé dans le tonneau, il est au contraire facile et désirable 

de produire par le grillage le plus de sels cuivreux solubles , puisque ces sels 

sont la base des réactions. Mais, d'autre part, ces sels de cuivre solubles aussi 

bien ceux qui se sont formés dans le gril lage que ceux que l 'on ajoute sont 

immédiateinenl cémentés par la ferraille, et le cément passe en grande partie 

dans l ' amalgame. 

E m p l o i d e s r i b l o n s d e c u i v r e . — Nous c royons donc devoir recommander 

l 'usage de r iblons de cuivre au l ieu de ferraille dans l 'amalgamation au ton

neau, que nous avons personnellement employés dans une usine d'expériences 

construite à Clichy en 1875 et dont nous aurons l 'occasion do parler (voir 

p . 90) . Nous obtenions ainsi, avec un traitement de maltes cuivreuses grillées, 

un gâteau d'argent presque privé de cuivre . 

C'est au reste ce qui se produit dans le procédé de la tina deFranke, à fond 

de cuivre , qui donne un argent d 'une grande finesse. 

C o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s . — La main-d 'œuvre requise dans le Peli-

caa-mill était fournie par un ouvrier au concasseur , deux ouvriers grilleurs, 

deux ouvriers aux chargements et déchargements , un arnalgamateur et deux 

aides pour un travail d 'environ 10 tonnes par j ou r , ce qui donne un peu plus 

d'une journée de travail par tonne. 

La force mot r i ce , lorsqu 'e l le est fournie par un moteur hydraulique, n'entre 

que faiblement en ligne de compte ; mais si l 'on voulait établir le procédé dans 

des contrées où le combust ib le fût cher , on pourrait compter , en supposant la 

main-d 'œuvre spéciale à 5 ou 6 S et le bois à 10 $ la corde , que la dépense 

pour produire la force nécessaire au traitement de 10 tonnes reviendrait 

c o m m e suit : 

La moitié de la force est employée aux concasseurs et aux cylindres et la 

moitié aux tonneaux d'amalgamation. La dépense en matières usées peut 

s'estimer à 50 kilos de ferraille par j ou r , à 1 kilo do mercure par tonne. 

Dans ces condi t ions , le coût, total du traitement serait d'environ 50 S par 

tonne. 

Ce chiffre élevé est du reste contrôlé par les prix payés aux mineurs à 

l ' époque où marchait le Pelican-mill, puisqu 'on déduisait 55 onces d'argent de 

la valeur de l'essai pour frais de traitement, et que pour les minerais de 

500 onces , par exemple , on ne payait l 'once d'argent que OS,93 lorsque l'argent 

valait 0 t r , 2 0 le g ramme ou 6 f r , 22 l 'once . 

2 mécaniciens à. . . 

4 cordes 3/4 de bois à 

Graissage et réparation. 

5S.50 

10$, » 

11 S, 50 

473 .50 

5$ , » 

64$ ou 532 r r ,80 
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b. A S I A L G . V M A T I O X A U X T W W E A U X A U C H I U (procédé K U Ô S C K E ) . 

C a r a c t è r e s d e l a m é t h o d e . — Le procédé de Krôncke usité au Chili, 

dans la vallée de Copiapo, mérite d'être signalé, non pas seulement à cause de 

l'emploi des tonneaux d'amalgamation dont il fait usage, mais surtout à cause 

du mode de chloruration qui diffère essentiellement de celui que nous venons 

de décrire à propos de l 'usine américaine. 

Comme dans cette dernière et, peut-être à un plus haut degré , les minerais 

traités aux tonneaux par le procédé de Krôncke sont essentiellement rebel les , 

c'est-à-dire contiennent une forte proport ion des métalloïdes nuisibles , soufre, 

arsenic, antimoine. L'expulsion de ces derniers, en même temps que la ch lo ru

ration des métaux est obtenue dans la méthode américaine par un gri l lage 

chlorurant préalable. Ici, au contraire, les métalloïdes subsistent dans la 

masse traitée puisqu'on ne fait pas de gri l lage, et la chloruration est faite dans 

la tonne tournante e l le-même. 

Nous n'entrerons pas dans le détail de construction des tonnes tout à fait 

analogues à celles de l 'usine américaine, mais nous insisterons sur les réactions 

chimiques, à l'aide desquelles on obtient la chloruration de composés aussi 

complexes. Ces réactions sont d'autant plus intéressantes que, pour les minerais 

auro-argentifëres, qui doivent plus spécialement nous occuper , il est bien rare, 

ainsi que nous l'avons déjà fait observer , que la compl icat ion des espèces miné

rales na soit pas la caractéristique générale de ces minerais . 

Le procédé de Krôncke est caractérisé par la suppression du gri l lage ch lo

rurant et par la substitution d'une chloruration par voie humide , s 'opérant en 

même temps que l 'amalgamation. Cette chloruration est obtenue par l 'action 

An protochlorure de cuivre préalablement formé et non par l 'addition de sulfate 

de cuivre (blue-sloné) et de sel marin. Ces deux derniers corps donnent, il 

est vrai, par double décomposi t ion, du chlorure de cuivre et du sulfate de 

soude, mais il faut observer que dans cette double réaction c'est du b ichlorure 

de cuivre qui est produit , sel que le cuivre métallique du fondon ou le cément 

de cuivre quelquefois associé au travail du patio, ramènent seuls à l'état 

de protochlorure. 

Dans le procédé de Krôncke, la ferraille des tonneaux est en partie supprimée 

et l'on ajoute, du p lomb ou du zinc c o m m e métaux réducteurs , ou mieux des 

amalgames de ces deux métaux. 

P r é p a r a t i o n d u r é a c t i f c h l o r u r a n t . — On dissout dans l 'eau, à 

saturation, un poids de sel marin égal à 5 % du minerai à traiter; on prépare 

une dissolution de sulfate de cuivre (vitriol bleu, blue-slone) à 22° Baume, 

que l'on mélange à la dissolution saline en quantité inférieure à celle qu ' indique 

le calcul des équivalents. On soumet le mélange à une ébullition pro longée en 

faisant arriver de la vapeur sous pression dans une cuve en bois contenant du 

cuivre en déchets. Le b ichlorure de cuivre doit être complètement transformé 

en protochlorure, ce dont on s'assure en étendant de beaucoup d'eau quelques 

centimètres cubes de la l iqueur qui se décolore en donnant un précipité b lanc 

1 
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de p ro toch lorure , ce sel soluble dans une dissolut ion concentrée de sel devenant 

inso lub le dans des liqueurs étendues. 

La l iqueur ainsi fabriquée est additionnée d 'une petite quantité d'acide sul-

fur ique . 

Conduite du travail. — Le minerai porphyr isé à l 'eau au trapiche, ou 

mou l in à meu le verticale, est recuei l l i dans de grands bassins de dépôt où on 

le laisse s 'évaporer. Les sch lamms retirés à l'état sec sont conduits aux 

tonneaux d 'amalgamation. 

La charge de schlamms secs est additionnée de l iqueur salée suffisante pour 

produi re une boui l l i e épaisse. On y ajoute une propor t ion de liqueur cupro-

saline calculée suivant la teneur en argent, et aussi suivant la nature des gan

gues , car la chaux, ou plutôt le calcaire, neutralisent une partie de la liqueur 

cuivreuse en la décomposant . Pour des minerais à 20 kilos d'argent à la tonne, 

ainsi qu ' i l en existe dans ce district, on ajoute en général 20 à 50 litres de 

l iqueur cupro-sal ine . 

Après une demi-heure de révolution on ajoute le mercure , calculé en raison 

de 20 à 28 fois le poids de l'argent contenu, et une dose de zinc ou de plomb 

ou d 'amalgame de l'un ou l'autre de ces métaux de 25 fois environ le poids 

de l 'argent . 

La durée de l 'amalgamation est réduite à 6 heures par ce procédé . On fait 

alors la vidange du mercure et des boues , ainsi qu ' i l a été dit à propos du 

Pelican-mill, le sluice à riffles étant seulement remplacé au Chili par un sluice 

garni de gros galets. 

Filtration et purification de l'amalgame. — La filtración se fait comme 

partout a i l leurs ; la purification s 'exécute dans un clean-uppan, et la particu

larité à signaler c'est l 'emploi d'une dissolution de carbonate d'ammoniaque, 

avec laquel le on travaille pendant 5 heures l 'amalgame étendu de mercure frais 

après qu ' i l a été brassé d 'abord à l 'eau : un nouveau lavage suit ce travail et, 

après filtration, l 'amalgame solide est passé à l'essoreuse ou turbine à force cen

trifuge qui épure encore l 'amalgame final. 

C o n s i d é r a t i o n s é c o n o m i q u e s . — La perte d'argent serait très peu 

Considérable dans ce p rocédé ; suivant l 'appréciation de plusieurs auteurs, elle 

ne serait même que de 2 ° / 0 . On a quelque peine à croire à la réalité de ce 

résultat quand on considère les pertes courantes admises pour les autres pro

cédés d'amalgamation. Il est bon de faire observer , cependant, que la chloru-

ration sèche, lorsqu'el le s 'opère sur des composés arsenicaux ou untimoniaux, 

doit nécessairement produire des arséniales ou des autimoniates d'argent très 

rebelles à l 'amalgamation,, tandis que dans la chlorurat ion humide de Kroncke 

les antimonio-sulfures préexistants peuvent être transformés en chlorures d'an

t imoine, en sulfures de cuivre et en sulfure d'argent suivant la réaction indi

quée (voir p . 6 ) , et que le sulfure d'argent lui-miême est détruit par les réac

tions ordinaires de l 'amalgamation. 

La perte en mercure n'est évaluée par les mêmes auteurs que de 12 à 55 % 
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du poids de l'argent extrait; c'est également beaucoup moins que la perle 

usuelle déjà constatée dans d'autres procédés . 

Signalons enfin dans cette méthode la distillation spéciale qui s'effectue sur 

le mercure ayant déjà servi 5 ou G mis avec une très pelite quantité, moins 

d'un millième, d'amalgame de sodium qui le régénère et le rend propre à une 

bonne amalgamation. 

Modifications p r o p o s é e s . — En dernier l ieu, s'il nous était permis d'intro

duire dans cet ouvrage quelques observations personnelles au sujet de l 'emploi 

des sels cuivriques, nous dirions que la dissolution de pro tochlorure de cuivre 

s'obtient facilement, ainsi que le montrent nos études sur la matière, par la 

réaction au four à moufle ou au four à réverbère à flamme réductr ice d'un 

mélange de sel marin et de minerais de cuivre oxydés à gangue argi leuse, tels 

que ceux que l 'on rencontre dans le grand gisement de cuivre du Boleo (Easse-

Californie, Mexique) la lixiviation du minerai grillé, par de l'eau salée, donnant 

précisément la l iqueur cupro-saline du procédé de Krdncke 1 . 

De plus, nos récentes expériences sur le traitement des minerais de cuivre 

par la voie humide nous ont prouvé que le mélange de sulfate de protoxyde de 

fer (vitriol vert du commerce ) et de sel marin, que l 'on peut se procurer en 

tous pays, produisait l'attaque des minerais de cuivre oxydés et des sulfures 

grillés, en donnant précisément le ch lo rure en question. 

Il nous suffit de ces indications pour montrer dans quel le voie pratique on 

peut s'engager en modifiant au besoin les réactions du procédé de Krdncke 

pour l'adapter au traitement des minerais auro-argentifères dans des contrées 

moins bien partagées que le Chili au point de vue des minerais de cu ivre ; car 

en tout pays on peut se procurer du sulfate de fer, du sel et du cément de 

cuivre, toutes matières d'un facile transport. 

c. GRILLAGE A LA VAPECR D'EAU (procédé RIVOT et procédé CITME.VGË). 

Pour terminer l'étude des procédés européens il nous reste à dire quelques mots 

d'un procédé de gril lage à la vapeur d'eau un peu tombé dans l 'oubl i , mais dont 

l'auteur de ces lignes peut revendiquer hautement la paternité ' . Non seulement 

les principes métallurgiques du traitement ont été posés par l'auteur, mais des 

applications en ont été faites sur une échel le industr iel le . 

Rivot, d'abord, dont Roswag dans la métal lurgie de l'argent (Encyclopédie chi

mique (métallurgie), 7= cahier, p . 511) analyse les recherches , basait la réussite 

industrielle sur l 'emploi de la vapeur surchauffée et l 'addition de pyrite de fer 

pour opérer le gril lage comple t , c'est-à-dire le départ non seulement du soufre, 

mais des métaux nuisibles, arsenic et antimoine. 

Cumenge établissait en 1875 une usine d 'expérience à Clicliy près Taris et 

reconnaissait bientôt que l 'action de la vapeur, même surchauffée, laissait 

1. lii-p.vet. mexicain et. Brevet, français pris par 51. Cumenge le 10 janvier 1888, n° I94i'23. 

i. Voir Annales des Mines, V j n o série, année 18à2. et Grûner, Encyclopédie chimique (Métal*, 

luvgie du cuivre), p . 201: 
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l 'opération s'effectuer, dans la pratique, d 'une manière si lente qu'elle deve

nait peu industrielle. Portant alors ses efforts sur le traitement des maltes 

cuivreuses, suivant le pr incipe aujourd'hui admis sans conteste, que le meilleur 

moyen de tirer parti ' d'un minerai auro-argentifère est de concentrer les 

matières précieuses, or et argent, dans une matte cuivreuse, il appliqua sur des 

mattes produites avec des minerais d 'origines les plus diverses (Californie, 

Mexique, Espagne) le gri l lage à la vapeur d'eau des mattes provenant rie la 

fusion de ces minerais. 

Pour activer le gri l lage de ces mattes réduites en poudre fine, soit directe

ment par un broyage au broyeur à boules (Ball-crmher) opéré sur la matte 

e l le -même, soit mieux encore sur la matte ayant subi un léger gr i l lagea l'air, 

diminuant la cohésion, la matière broyée était mélangée d'une petite proportion 

de nitrate ou de sulfate de soude. 

L'addition de ces sels de préférence au chlorure de sodium avait pour but 

d'éviter la product ion de chlorures volatils, cause de pertes si considérables 

constatées dans le gr i l lage chlorurant de tous les minerais à métaux précieux ; 

les sulfates ou sels doubles formés par le gri l lage avaient en outre l'avantage 

d'être plus solubles que le chlorure d'argent. Enfin l ' inconvénient et même le 

danger de produire des gaz toxiques (hydrogène sulfuré, hydrogène arsénié et 

antimonié) auxquels on était exposé par le gri l lage à la vapeur seule était évité 

à l'aide de l 'addition de nitrate de soude qui , par sa décomposi t ion, transformait 

ces gaz dans le four à mouffle employé en produit volatils (acide arsénieux, 

acide antiinonieux), mais condensables. La petite quantité de sous-sels (arséniles, 

antimonites d'argent) qui pouvaient résulter de l ' emploi du nitrate de soude 

c o m m e agent actif du gril lage à la vapeur étaient également solubles dans la 

l iqueur cupro-saline formée par l 'addition d'eau à la charge gri l lée. 

L'amalgamation se faisait dans une tonne tournante avec r iblons de cuivre 

et donnait, ainsi qu ' i l a été déjà dit, de l 'amalgame presque exempt de bas 

métaux. 

Les rendements obtenus ainsi étaient souvent supérieurs à l'essai docimasique, 

car on sait que pour des malles cuivreuses impures cet essai donne toujours 

une perte notable. 

Nous n'avons voulu qu'esquisser ici ces réactions du gri l lage à la vapeur 

d'eau qui, si elles ne prennent pas p lace dans la métallurgie courante actuelle, 

présentent néanmoins un côté intéressant, car la multiplicité des méthodes 

prouve bien que le desideratum n'est pas atteint encore dans les centres indus

triels de l 'univers. Si, de plus, l 'amalgamation était appelée un jour à dispa

raître, nous croyons que les réactions du grillage à la vapeur d'eau favorise

raient singulièrement la réussite des procédés de lixiviation. 
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Tlf. — MÉTHODES AMÉRICAINES. 

A, DISPOSITIONS D'ENSEMBLE ET MODE DE TRAVAIL D'UN MOULIN 

TRAITANT DIRECTEMENT LES MINERAIS AURO - ARGENTIFÈRES 

FACILES A AMALGAMER {Free milling ores). 

Le procédé d'amalgamation directe des minerais auro-argentifères faciles à 

amalgamer (free-milling ores) est le même que celui que l 'on a employé , dès 

l'origine de l'amalgamation aux pans, pour traiter les minerais d'argent de 

même classe. 

Ainsi qu'il est facile de le comprendre , la présence de l 'or n'ajoute pas de 

difficultés spéciales au traitement de ces minerais , et les mêmes causes qui ont 

transformé les espèces minerales argentifères des parties profondes des filons en 

composés facilement attaquables dans les minerais de sur face , n'ont pu que 

dégager aussi l'or contenu dans ces mêmes espèces. 

Les minerais d'argent altérés par les actions atmosphériques contiennent de 

l'argent natif, des chlorures , iodures et bromures d'argent, mais il est rare 

que la démarcation soit bien nette, et que les minerais de composi t ion la plus 

simple en apparence ne contiennent pas, en plus ou moins grande quantité, 

les sulfures, arsénio-sulfures, antimonio-sulfures d'argent ou des composés 

dérivés de ces espèces primitives, en m ê m e temps que des sulfures de fer, de 

plomb, de zinc, de cuivre, d 'antimoine, e t c . ; tous ces composés ne se prêtent 

pas aussi facilement à l 'amalgamation directe et l 'on est ob l igé de faire agir 

sur eux certains réactifs, suivant les principes que nous avons exposés pour 

rendre attaquables par le mercure l 'or et l 'argent combinés ou interposés, La 

présence des bas métaux compromet , en partie, le succès de l 'amalgamation : 

directement eu ce qu'ils salissent l 'amalgame et mettent souvent obstacle aux 

réactions chimiques nécessaires, indirectement parce qu'i ls entraînent dans 

des combinaisons réfractaires une notable partie de la richesse, ainsi que nous 

le verrons dans l'étude du rendement des moul ins . 

Lorsque les composés sulfurés, arséniés et antimoniés des bas métaux prédo

minent, leur influence est tel lement désastreuse que les minerais passent dans 

la catégorie des minerais rebelles à l 'amalgamation, et qu' i l faut de toute 

nécessité accomplir artificiellement, pour ces derniers, le travail préparatoire 

que la nature s'est chargée de faire pour des minerais faciles à amalgamer 

que l'on traite dans les moul ins du type que nous allons décr i re . 

D e s c r i p t i o n d u m o u l i n . — N o u s choisirons d 'abord, pour notre descr ip

tion, un des anciens moulins c o m m e il en existe tant dans les districts auro-

argentifères des Êlats-L'nis, en particulier dans la Nevada, en faisant observer 

que la tendance actuelle est de remplacer le mode de travail que nous allons 
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décrire par un nouveau système continu, connu sous le nom de Boss's process, 

dont nous donnerons ultérieurement tous les détails. 

Ayant déjà fourni toutes les explications concernant les opérations partielles 

du traitement, nous n'avons plus qu'à montrer la coordination de ces opéra

tions successives qui constituent le traitement direct : le concassage, le bocar-

dage à l'eau, Xamalgamation proprement dite dans des pans et des seltkrs. 

Indépendamment des descriptions et des figures précédemment données, 

nous jo ignons à notre travail un certain nombre de photogravures donnant des 

vues d 'ensemble des diverses parties des moulins d'amalgamation (voir PI, IX 

et X , fi g. 3 i et 3 3 ) . 

S i t u a t i o n d u m o u l i n . — En général , c o m m e le montre la figure donnant 

la coupe d'un moul in (voir Pl. XI, fig. 50) , le moul in est construit par étages 

soit en profitant d'une disposition naturelle du terrain, mill-site, soit en effec

tuant les terrassements et les murs de soutènement nécessaires. De cette 

façon la descente et l 'évacuation des produits se font naturellement par la 

gravité. 

Néanmoins, ainsi que nous l'avons fait observer dans la description des mou

lins à or , on peut très bien, dans certains cas, économiser les superstructures et 

les frais de fondation en s'éfablissant sur un terrain plat. L'usage de monte-

charges s ' impose dans ce cas ; ce dispositif bien compr is n 'exige pas une force 

supplémentaire bien considérable, et quoiqu ' i l soit peu en usage aux Etats-

Unis dans les moul ins , son adoption mérite d'être recommandée , surtout 

lorsqu 'on a à sa disposition une force hydraul ique. 

M o t e u r s h y d r a u l i q u e s . — I l est à peine uiile de faire observer que, partout 

où l 'on rencontre des chutes suffisantes, les moteurs hydrauliques doivent être 

préférés, par raison d ' é c o n o m i e , tant dans les frais de premier établissement que 

dans le.s frais d'entretien. Le transport de la force par l 'électrici té, problème 

déjà résolu aux États-Unis, étendra certainement le champ des installations 

hydraul iques , car il est bien rare, en pays minier , de n'avoir pas, à une certaine 

dislance de l 'endroit où le moul in peut être établi d 'une façon rationnelle, des 

chutes qu'avant l ' emploi de l 'électricité l 'on ne pouvait utiliser. 

Dans un centre nouveau et é loigné de toute ressource industrielle, ou situé 

de façon à rendre les transports coûteux et difficiles, il est rare que l 'on ne 

puisse trouver à faire construire sur place une roue hydraulique du type le plus 

s imple . D'ailleurs l 'industrie américaine fournit actuellement des roues utili

sant les grandes chutes des montagnes et faciles à transporter eu égard à leur 

petit vo lume . Ces roues sont de deux sortes, turbines ou roues à réaction. Nous 

ne pensons pas qu'il soit nécessaire de décrire les premières , mais parmi les 

secondes nous croyons intéressant de donner le dessin d'une roue très employée 

aux États-Unis et peu connue en France, la roue Pclton. 

La roue Pelton dont la planche ci-jointe (PI. XI bis) donne la représen

tation est, à proprement parler, une roue à réaction tangentielle, actionnée par 

une grande hauteur de chute . L'eau amenée par une l igne de tuyaux est 

déchargée par un ajutage dont les dimensions varient suivant la quantité d'eau 

disponible et suivant la force que l 'on veut produire . 
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Ce qui distingue cette roue , dont la théorie n'entre pas dans le cadre de 

celle étude, c'est la forme spéciale des godets . Ils sont divisés par une c lo ison 

médiane et ont une courbure appropr iée ; de telle sorte qu' i ls utilisent c o m 

plètement la force de réaction. Si bien que le courant d'eau projeté avec une 

extrême violence contre les godets s 'échappe parfaitement inerte sans éclabous-

sures et sans transport : un léger broui l lard au-dessus et un petit courant 

au-dessous sont les seules traces de la force considérable souvent développée. 

Le fait que les constructeurs garantissent pour cet engin l'utilisation de 

85 °/o de la force suffit à montrer l 'intérêt qui s'attache à son emplo i . 

Dans les pays de mine cette roue offre le moyen peu dispendieux d'utiliser 

les chutes considérables que l 'on rencontre si souvent en pays de montagnes. 

Avec des roues Pelton de quelques pieds de diamètre on fait souvent mouvoi r 

non seulement les machines d'extraction installées sur les puits de mines , mais 

les usines de traitement considérables. 

Ces roues sont dès maintenant appliquées aux États-Unis pou r actionner des 

dynamos servant au transport de la force par l 'é lectr ici té . C'est à el les que l 'on 

s'est adressé pour l'utilisation d'une partie de la force développée par les 

chutes du Niagara. 

Le travail du moulin à minerais auro-argentifères exige néanmoins toujours 

l'adjonction de chaudières pour la product ion de la vapeur nécessaire au chauf

fage des appareils. 

Moteurs à v a p e u r . — Lorsque l 'on a du combust ib le à bon marché à sa dis

position, soit que le pays environnant présente des ressources forestières, soit 

que des lignes ferrées mettent facilement en communicat ion avec des centres 

houillers, les moulins sont mus par des machines à vapeur dont les chaudières 

sont chauffées au bois ou à la houi l le . 

Il ne faut pas hésiter à choisir les chaudières et les machines des mei l leurs 

types connus, car le gaspillage des ressources forestières montre bientôt ses 

fruits, ainsi que l 'on peut malheureusement s'en convaincre dans les districts 

miniers des États-Unis en product ion depuis un certain nombre d'années, et 

parce qu'à moins de situation exceptionnelle eu égard à l 'approvisionnement 

des combustibles minéraux, il faut tenir grand compte de cet élément du prix 

de revient. 

Les chaudières en tôle d 'acier à foyer intérieur du modè le courant desÉtats-

L'nis donnent, suivant notre propre expér ience , des résultats plus favorables que 

les types les plus perfectionnés adoptés en France. Quant aux machines, tous 

les grands constructeurs de Chicago et de San Francisco fournissent des machines 

solides et bien comprises , presque toujours du système Corliss, qui ont un 

excellent rendement. 

Force n é c e s s a i r e . — Pour fixer les idées sur la force nécessaire, nous dirons 

d'une manière générale qu 'un moul in de 10 pi lons , par exemple, que l 'on peut 

prendre pour unité m i n i m u m et qui a à faire mouvoir un concasseur Blake 

n° 2, 2 alimentafeurs, 10 flèches de bocards pesant 7J0 livres et battant 

90 coups par minute, 6 pans de 5 pieds de diamètre et 3 settlers de 8 pieds de 
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diamètre, la force nécessaire est de 64 chevaux-vapeur se décomposant comme 

suit : 

Un pareil moul in est appelé à traiter, suivant la nature du minerai, 18 à 

20 tonnes par jour . 

Pour une usine de 20 pi lons, c o m m e le concasseur peut être le même et que 

la force usée par le frottement n 'augmente pas proport ionnel lement , on compte 

qu 'une force de 120 chevaux est suffisante. 

Quan t i t é d ' eau n é c e s s a i r e . — La quantité d'eau nécessaire pour le travail 

des minerais auro-argentifcres par le broyage humide est généralement évaluée 

de la manière suivante : 

Chaudière, 7 gal lons 1/2 (34 litres) par cheval-vapeur et par heure ; 

Pour chaque flèche do bocard , 72 gallons (327 litres) par heure ; 

Pour chaque pan, 120 gallons (545 litres) par heure ; 

Pour chaque settler, 60 gallons (272 litres) par heure. 

Si l'eau qui alimente les bocards , les pans et les settlers est reçue ensuite dans 

des bassins de dépôt, elle peut resservir avec une perte d'environ 25 pour 100. 

D i s p o s i t i o n s d ' e n s e m b l e . — En prenant pou r type un moulin de 

20 flèches, par exemple , comprenant , ainsi que nous l'avons vu, 12 pans 

et 6 settlers, il est. nécessaire d'adjoindre un nombre proport ionné de bacs 

de dépôt, puisque la pulpe doit, au sortir des batteries, se déposer avant d'être 

chargée dans les pans, dans un état relativement plus sec et à intervalles 

déterminés. Ces bacs de dépôt sont, en général , divisés en deux séries adja

centes, bacs de dépôt proprement dits où se dépose le gros de la pulpe, et bacs 

à slimes, où se rendent les parties les plus légères. Le dépôt de ces dernières 

est toujours incomplet et nous avons indiqué (voir p . 55 et suiv.) quels sont 

les dispositifs que l 'on adopte maintenant pour recueil l ir ou utiliser, autanl que 

possible, ces slimes toujours relativement r iches. 

Dans un grand moulin tel que celui de Consolidated Virginia il n'y avait 

pas moins de 42 bacs de chaque espèce , ainsi que le montre la figure (voir 

p l . XII ,f ig. 57 ) . 

Cette planche montre la disposition d 'ensemble d'un grand moulin dans 

lequel les pans et settlers sont rangés en 2 travées dans un bâtiment spécial à 

angle droit de la l igne des batteries. 

Dans un moul in de moindre importance les batteries sont sur une ligne 

parallèle à la rangée des pans et des settlers ainsi que l ' indique la figure mon

trant une coupe longitudinale d 'un moul in de ce genre (voir p l . XI) . 

1 concasseur Blacke, n° 2 

2 batteries de 5 flèches. . . . . . . . 

6 pans 

3 settlers 

Frottement des arbres de transmission 

6 clieY.-vap. 

12 — 

30 — 

9 — 

7 — 

64 chev. -vap. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A N C I E N MOULIN DE CONSOLIDATED VIRGINIA . (ComstockNevada) 
PL _ A I I 

i\uLo-[rop. L. Gouriier, £i3, niB de D u n i e r q u e , PQ 
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Nous avons consacré uii article aux dispositions prises pour le mouvement et 

la récupération du mercure dans une usine bien mon tée ; il nous suffit donc 

de renvoyer à cette description (voir p . 48 et suiv . ) . 

Nous ajouterons encore que , dans une usine bien compr ise , tous les planchers, 

et spécialement les planchers égoutteurs, soigneusement goudronnés et que l 

quefois doublés, doivent être lavés à la lance plusieurs fois par j o u r pour 

entraîner les portions de minerai et d 'amalgame pouvant s 'échapper des appa

reils, et qu'ils doivent, en conséquence , présenter des pentes vers un canal qui 

réunit les matières diluées dans un bassin spécial . 

Ceci posé, voici comment s'effectue le mouvement des matières, et le travail 

proprement dit du moul in . 

T r a v a i l d u m o u l i n . — L e minerai amené par des wagonnets au sommet 

de l'usine est déversé sur la gr i l le incl inée, grizliy, les morceaux fins passent à 

travers la grille dans les coffres à minerai, ore-bins, situés au-dessous. Les gros 

morceaux roulent jusque sur les planches qui recouvrent les ore-bins. Un con -

casseur à mâchoires (Blake-crusher, voir III e partie, 1" sect ion, p . 1 0 6 , ou 

Dodge-crusher, voir IIIe partie, 2 r sect ion, p . 23) est installé de façon à ce que 

ses mâchoires soient au niveau du plancher. Le minerai est jeté à la pel le entre 

les mâchoires et les morceaux généralement cassés à la grosseur d'une noix 

tombent dans Vore-bin et se mêlent au menu de la gri l le . 

De là le minerai est admis, à l 'aide de portes à crémail lères, dans des couloirs 

qui l'amènent aux alimentateurs automatiques de la batterie (voir III e partie, 

1" section, p , 117) . Les bocards sont ainsi alimentés d'une manière cont inue, 

Quoique l'alimentation à la main ait encore ses parlisans qui prétendent 

qu'un ouvrier exercé sait faire varier le m o d e de chargement suivant les condi

tions d'usure des organes broyeurs , l 'usage des alimentateurs automatiques, 

self-feeders (voir IIIe partie, l r e section, p . 118) doit se répandre de plus en plus 

dans les pays où la main-d 'œuvre est chère . Quelques grands moulins des 

Etats-Unis sont encore alimentés à la main et l 'on compte qu' i l faut un ouvrier 

par postes de 8 heures pour alimenter 20 pi lons . 

La construction et le fonctionnement des bocards ont été déjà suffisamment 

décrits (vo i rp . 25 et su iv . ) . 

De la batterie la pulpe coule par des canaux jusqu'aux bacs de dépô t ; la 

pente des canaux est généralement de 1/24. Les bacs dans la Consolidated Vir

ginia (pl. XII) ont 9 pieds de longueur , 5 pieds de largeur et. 3 pieds de p r o 

fondeur. 

Le déchargement des bacs se fait aussitôt que l 'un d'eux est rempli , que le 

dépôt s'est effectué et que l 'on a enlevé l'eau en excès soit à l 'aide de seaux, 

soit à l'aide d'une pompe . 

Le déchargement de la matière, qui a alors la consistance d'une boue 

épaisse, s'effectue à l'aide d'un petit seau en fer d'environ 1 pied de diamètre 

emmanché au bout d'un tuyau à gaz, en fer, de 8 pieds de longueur . On la 

déverse sur le plancher égoutteur d 'où elle est rechargée dans des wagonets 

qui la conduisent aux pans. C'est à cette manutention que sont employés le plus 

grand nombre d'ouvriers, ainsi que le montreront les détails économiques . 
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Le mode de chargement des pans, les détails sur la charge, sur le chauffage, 

sur l 'admission du mercure et des réactifs ch imiques , ont été suffisamment 

développés pour que nous n'ayons pas à y revenir (voir p . 29 et su iv . ) . 

11 en est de même du travail des settlers, du mode de réception de l 'amalgame, 

de la distillation de ce dernier (voir p . 45 et suiv.) . 

C o n s i d é r a t i o n s é c o n o m i q u e s . — Un mou l in de 20 pi lons , construit 

dans les condit ions que nous venons de décr i re , emploie le nombre d'ouvriers 

suivant par 24 heures : 

2 ouvriers au concasseur , 

2 amalgamateurs, 

2 aides amalgamateurs, 

2 mécaniciens et en quelques cas 2 chauffeurs, 

1 manœuvre , 

1 contremaître-essayeur. 

Les salaires de ces différentes catégories varient dans les différents districts 

miniers des Etats-Unis de 5 $ pour les manœuvres à 4 $ pour les amalgama

teurs e t à 5 et 7 S pour les mécaniciens et contremaîtres, et, c o m m e un moulin 

de cette espèce peut traiter environ 40 tonnes, on peut compter que la main-

d 'œuvre est d'environ 1 S ou 5 francs environ par tonne. Le prix du combustible 

est essentiellement variable suivant la position du moul in . En pays boisé, on 

peut compter le prix de la corde de bois (3 st. 6) de 4 à 8 S la corde rendue au 

moul in , qui en consommera d e 4 à 5 cordes pa r jou r ; c'est donc entre les limites 

de 0 $ 40 à 1 S par tonne qu ' i l faut compter la dépense en combust ible en pays 

boisé . 

Lorsque l 'on emploie la houi l le , la dépense est rarement inférieure aux chiffres 

précédents , car de longs transports viennent presque toujours grever le prix 

d'achat. 

La dépense de fournitures est aussi extrêmement variable à cause des frais 

de transport des diverses matières ; fonte pour remplacement des organes 

broyeurs , mercure pour amalgamation, sel marin etsulfate de cuivre ou autres 

réactifs. 

Nous indiquerons approximativement les quantités de ces diverses matières 

employées et usées par tonne de minerai traité : 

Fonte 20 livres . . . . par tonne de minerai de 2 200 livres. 

Mercure . . . . 1 liv. 1/2 à 2 liv. — — — 

Sulfate de cuivre 1 liv. 2/10 à 3 l iv. — — — 

Sel marin . . . 5 livres à 10 l iv . — — — 

En prenant les prix de revient de ces différentes matières dans un centre 

important c o m m e les environs de Yirginia-Gity (Nevada), par exemple, où la 

foute des appareils coûte, en moyenne environ 0 S 06 la livre, le mercure 1 S la 

livre, le sulfate de cuivre 0 S 12 la livre, le sel 8 $ la tonne, on voit que le 

compte « matières » peut être évalué de 2 $ 86 à 3 S G0 par tonne de minerai 

traité. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



HUIS SPÉCUOX PAR TONNE POUR UN M O U L I N DE 20 PILONS UBOYANT A L'EVU HO TONNES 

D E MINERAI AURO-AROEXTIFÈRE T A R J O U R , 

QUANTITÉS QUANTITÉS P R I X PRIX TOTAUX 

DÉSIGNATION EN MESURES E.V MESURES DE L U H I T É 

AMERICAINES FRANÇAISES E X DOLLARS E N DOLLARS EN FRANCS 

0 - " ' l à 0-125 0-300 à 0>«450 4 $ à 8 $ 0 $ 4 0 à 1 $ 2 f '08à5 r '20 

Main-d'œuvre VA joum- moj. ' / i joum. moj. 4 à 8 1,00 à 1,25 5,20 à 0,80 

20 livres 9 kilogr. 0,05 à 0,07 1,00 à 1,40 5,20 à 7,28 

1 Va Liv. à 21. O^ESOÀO^GOO 0,50 à 1.00 0,75 à 2,00 3 ,90à l0 ,40 

Sulfate de cuivre , . . I s , ' , 0 l i v . à 3 1 . ti k.-545àl k«360 0,12 à 0.15 0,15 à 0,45 0,78 à 2,34 

5 liv. à 10 liv. 2 k «270à4 k '540 0,004 à 0,005 0,02 à 0,05 0,10 à 0,25 

Graisses, huiles et four-

0,25 1,30 

Charbon de b o i s p r essai 

et fusion de lingots, 

et produits chimiques 

0,25 1,50 

."$82 à7$25 20' ' à 38 ' ' 

en chiffres roncS 

D. NOUVEAU SYSTEME CONTINU D'AMALGAMATION AUX PANS PAR LA 

MÉTHODE DE BOSS [Continuons System ou Boss's Process). 

Le système d'amalgamation aux pans pour les minerais freemilling, que nous 

venons de décrire et qui, à quelques modifications près, a élé suivi jusqu'à ces 

dernières années dans la plupart des usines américaines, présente un côté irra

tionnel et des inconvénients sérieux. 

Broyer à l'eau un minerai sous les pilons des batteries et produire, par consé

quent, un courant continu de pulpe, tandis que l'on n'opère dans les pans que 

sur des charges limitées d'une matière à peu près séchée et délayée de 

nouveau, tel est le côté caractéristique et peu rationnel de cette méthode. Il 

est nécessaire, ainsi que nous l'avons vu, de laisser la pulpe se déposer dans 

des bacs au sortir des batteries, de reprendre la matière après dépôt, ce qui 

entraîne non seulement des frais de premier établissement supplémentaires 

assez notables pour la construction des bacs, des planchers égoutteurs et des 

bâtiments qui les recouvrent, mais exige surtout des manipulations coû

teuses dans un pays où la main-d'œuvre est très chère, ainsi qu'aux Etats-

Unis. 

Les inconvénients ne sont pas les seuls que présente l'ancienne méthode. 

Nous avons souvent insisté, au cours de nos descriptions, sur la formation de 

Nous résumerons dans Je tableau suivant les frais spéciaux d'un moulin à 

amalgamation directe placé dans des conditions analogues à celles que l'on 

rencontre aux Etats-Unis, 
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dimes et sur les pertes en métaux précieux qui découlent de l'entraînement 

des particules flottantes des espèces minérales réduites en cet état par le broyage 

ou des particules des métaux précieux eux-mêmes , et de la difficulté de faire 

déposer ces sûmes. 

Les sûmes de batteries, ainsi n o m m e - t - o n les résidus boueux qui s'écoulent 

des hacs de dépôt, étaient, à l 'or ig ine , écoulés c o m m e stériles (tuas/). Si des 

dispositifs spéciaux ont été adjoints, depuis quelques années, pour recueillir, 

en partie, la richesse que contiennent ces slimes en permettant le dépôt de 

leurs parties solides, il faut toujours, en définitive, traiter à nouveau ces dépôts. 

Dès lors on comprend qu 'un p rocédé qui soumet ces slimes eux-mêmes à 

l 'amalgamation en même temps que la masse principale, présente, par ce fait 

mêm e , un notable avantage. 

Cette condit ion est réalisée par le système connu sous le n o m de Boss's pro-

cess, du n o m de son inventeur qui fitbreveter son procédé en l'année 1881. Mais 

là ne se bornent pas ses avantages, ainsi que nous le ferons ressortir par l 'exposé 

de la méthode ; il nous suffira d'appeler l'attention sur les deux points suivants : 

la moindre quantité d'eau nécessaire au traitement et la condit ion plus favo

rable pour que chaque parcelle de mercure puisse être mise en contact répété 

avec la parcel le de métal précieux qu'el le doit absorber. 

Ces collisions répétées du mercu re , si l 'on peut s 'exprimer ainsi, tout aussi 

bien que les collisions des particules de réactifs chimiques avec les particules 

de minerai dont elles doivent dégager le métal précieux, sont une des condi

tions que l 'on cherche à réaliser dans le fonctionnement de fous les pans, car 

la théorie et la pratique sont d 'accord pour en reconnaître la nécessité. Le pan 

spécial au Boss's process paraît convenablement approprié pour remplir ces 

condit ions et, de plus, c o m m e l 'amalgame produit est souvent retiré et du mer

cure frais constamment ajouté, chaque particule de la pulpe est ainsi mise 

en contact avec des surfaces fraîches de mercu re , de façon à réaliser le deside

ratum de l 'amalgamation. 

Sans nous arrêter plus longtemps aux spéculations théoriques que l'on 

pourrait faire valoir en faveur du Boss's process, nous nous contenterons de faire 

observer qu' i l faut, en réalité, qu' i l présente des avantages certains pour que 

l 'on considère, aux Etals-Unis, la date de son introduction c o m m e marquant 

une ère nouvelle dans la product ion des métaux précieux et que dans le Com-

stock et dans d'autres localités des Etats-Unis ou du Mexique 1 , le système que 

nous allons décrire ait déjà pris la place des anciens procédés . 

D e s c r i p t i o n d u B o s s ' s p r o c e s s . — Dans ses grandes l ignes, le conti

nuons system consiste à broyer d 'abord à l 'eau ie minerai dans des batteries de 

pi lons, à faire écouler la pulpe dans une première série de pans (grinding-pans), 

où la trituration se complè te s implement ; puis à faire passer la pulpe , ainsi 

1. Parmi les moulins qui emploient actuellement le Boss's process, nous pouvons citer aux 
États-Unis : les établissements de Glosler (Montana), Jay-Gould (Montana), California [Nevada], 
Oro-Grande, Oriental, Garficld, Pay-Master (Californie) ; et au Mexique : Minas-Prietas 
(Sonora), Santa-Uelma. Burns-mill et el Refugio (Chihuahua], la ïrin'a (Sombrerete), United 
Mexican (Guanajuato). 
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{lestant sur un tamis n° 40 0,05 

— — n" 60 1,97 

— — n° 100 16,50 

Passant à travers un tamis n" 100 81,50 

100 » 

On comprend dès lors que dans ce cas particulier, par exemple, il suffirait 

de réduire à une plus grande finesse sous les pans à peu près le c inquième de 

la matière pour qu'el le passât tout entière au tamis n° 100. D'après le mode de 

travail du pan, l 'écoulement de la pulpe fine et légère se fait de lu i -même, 

tandis que le travail supplémentaire dans la batterie exigerait un temps égal à 

celui qui est primitivement employé pour projeter la pulpe au dehors des tamis. 

Grinding-pan. — D'après le m ô m e pr inc ipe , on fait passer la pulpe qui 

s'écoule d'un groupe de 2 batteries de 5 flèches chacune, ou le produit de 

10 flèches de bocards dans 2 pans broyeurs consécutifs ces pans sont de 

dimensions moindres que les pans d'amalgamation, mais ils sont construits 

d'une façon analogue. 

Standar t -pan. — Les pans employés dans Boss's process offrent quelques 

particularités à signaler. 

En premier lieu, si on compare le croquis que nous avons donné (voir 

(p. 58, fig. 15) à ceux qui indiquent les systèmes anciens précédemment 

décrits, on voit que l 'on s'est attaché à augmenter les surfaces de chauffage 

pour permettre réchauffement de la pulpe , nécessaire aux réactions, dans le 

court intervalle de sa circulat ion. Dans ce but, c e n'est plus seulement le faux-

fond qui est garni d'une boite dans laquelle c i rcule de la vapeur, mais le cône 

du muller lu i -môme. 

finement broyée dans une série de pans, où l 'on inlroduit les réactifs ch imiques 

et le mercure, chaque pan déversant dans le pan suivant, par sa partie supé

rieure, le courant qui a subi dans son intérieur une première élaboration. 

Enfin, lorsque la pulpe a ainsi suivi un nombre de pans en relation avec le 

caractère du minerai qu'il s'agit de Iraiter, elle se déverse et traverse de m ê m e 

une série de settlers pour s 'écouler , enfin, sur des appareils de concentration 

qui recueillent la partie utile des tailings et l 'amalgame échappé au dépôt des 

selliers. 

Batterie. — La construction et la disposition de la batterie pour broyer à 

l'eau ayanfété précédemment décrites, nous n'y reviendrons pas, nous bornant à 

{'aire observer que l 'on peut employer dans ce système des tamis d'un numéro 

moins élevé, puisque le broyage, se continue dans les pans spéciaux, et aug

menter ainsi considérablement le débit d'un nombre donné de pi lons . 

Nous citerons, à cet égard, quelques chiffres que nous empruntons à Th. Egles-

ton au sujet d'expériences de broyage sous des bocards suivies à South Aurora 

millNevada, dans lesquelles un minerai argentifère ayant pour gangue du quartz 

et du spath calcaire à peu près par moitié fournissait les grosseurs suivantes : 
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A la partie supérieure de la cuve en bois sont ménagées deux ouvertures cir

culaires dans lesquelles sont ajustés deux bouts de tuyaux à l'aide desquels 

le passage do la pulpe d'un pan à un autre dans la rangée de ces appareils et, 

pour le dernier pan de la série, le passage de la pulpe à la rangée de settlers 

installés au même niveau à la suite des pans. 

Dans cette disposition on peut consacrer les premiers pans â l'attaque par les 

réactifs, et n ' introduire le mercure que dans les pans suivants, quoique dans 

quelques usines la charge de mercure et de réactifs soit simultanée. 

C o n d u i t e d u t r a v a i l . — Le mercure est c o m m e d'habitude admis dans 

les pans au moyen de tuyaux partant du hassin de distribution supérieur. 

Le mercure et l 'amalgame en suspension sont conduits à l 'aide de siphons 

des pans et des setlters au filtre qui laisse retourner le mercure au bassin 

inférieur, d 'où il est remonté et effectue son roulement ainsi que nous l'avons 

expl iqué. 

Quant aux produits chimiques , ils sont fournis aux pans à l 'aide de chargeurs 

automatiques spéciaux dont le débit est calculé d'après le poids respectif de la 

matière traitée et de l'eau usée dans la batterie. 

Ces chargeurs automatiques consistent en une roue horizontale placée au-

dessus du pan portant, en général, 12 cuillers dans lesquelles sont placés les 

mélanges de réactifs appropriés à la nature du minerai . La roue tourne d'un 

mouvement très lent, en effectuant sa rotation en une heure seulement. Lu 

mécanisme particulier fait basculer toutes les c inq minutes l 'une des cuillers 

qui déverse ainsi régulièrement dans le pan, par une ouverture ménagée dans 

le couverc le , la charge de réactifs. 

Le sel marin et la chaux pour des minerais facilement réductibles, le sel 

marin et le sulfate de cuivre pour des minerais plus difficiles, sont les réactifs 

usuels. Il est impossible de fixer des chiffres généraux pour l 'emploi de ces 

réactifs, tant, sont variables les qualités de minerai qui peuvent être traitées 

par ce p rocédé . Des tâtonnements préalables fixent les chefs amalgamateurs 

expérimentés dans chaque cas particulier, et l 'expérience leur indique aussi à 

quel moment ils doivent avoir recours aux réactifs accessoires, cendres de bois, 

carbonate de soude, cyanure de potassium, acide sulfurique ajoutés dans le but 

de neutraliser les matières graisseuses ou d'entretenir le brillant du mercure. 

Des prises d'essai sont fréquemment faites à l 'aide d'un tuyau plongeur que l'on 

introduit dans le pan, pour étudier la marche de l 'amalgamation, après le 

lavage au pan à main de la pulpe ainsi soutirée. 

Pour fixer les idées sur la consommation des réactifs, nous dirons seulement 

que la quantité de sel marin employée esl, en général, de 8 à 10 livres par 

tonne de minerai , soit moins de 1 /2 ° / 0 et que, dans le cas de sulfate de cuivre 

ajouté, la proport ion de ce sel est beaucoup moindre . 

La pulpe coulant de la batterie et passant successivement à travers les pans 

de broyage, les pans d'amalgamation et les settlers est ou considérée comme 

pratiquement épuisée, et dans ce cas écoulée c o m m e stérile, ou envoyée quel

quefois à un grand bassin de dépôt après passage sur un cours de sluices, ou 

mieux enfin elle passe sur des appareils de concentration. 
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Les frue-vanners que nous avons décrits à l 'occasion de la concentration des 

sulphurets des quartz aurifères (voir IIIe partie, l r e section, p . 127) sont, les appa-' 

reils tout indiqués pour la concentration d'une pulpe fine. 

Lorsqu'il s'agit de nettoyer un pan ou un settler, on met en connexion l'appa

reil qui le précède avec celui qui le suit à l'aide d'un bout de tuyau de raccord 

en caoutchouc; quelquefois , pour vider l 'appareil a ins i 'mis en repos , on fait 

usage d'un siphon et d'un je t de vapeur qui, par sa pression à la surface de la 

pulpe, la fait passer dans un appareil en activité. 

D i s p o s i t i o n d ' e n s e m b l e d ' u n m o u l i n à s y s t è m e c o n t i n u . — 

U O S S ' H p r o c e s s . — Deux cas peuvent se présenter lorsqu'i l s'agit d'installer 

le système continu ; celui de la transformation d'un moul in aménagé pour mar

cher suivant l 'ancien système, et celui de la construction d'une usine nouvel le . 

Dans le premier cas, les settlers sont à un niveau infér ieur; dans le second, 

tous les appareils d 'amalgamation sont, en général, installés au même niveau. 

De celte façon on économise la place et les dépenses de premier établissement, 

puisque les terrasses sont suppr imées ; en outre, on réalise une réelle économie 

dans les dépenses de force motr ice , par suite de la simplilicalion des trans

missions. 

Le California mill, à Virginia (Nevada) offre un exemple de la transformation 

d'un grand moulin de l 'ancien système en système continu. 

Nous choisirons ce type pour une description détaillée, à cause de certaines 

particularités, que nous n'avons pas encore eu l 'occasion de signaler et en pre

mière, ligne l'utilisation de la force hydraul ique à l'aide du moteur que. nous 

avons décrit (voir p . 102) la roue Pelton. 

Ce moulin est conduit par une roue Pellon de 10 pieds 10 pouces de diamètre, 

avec un ajutage de 1 pouce et demi de diamètre, une chute de 605 pieds et une 

pression de 263 livres par pouce carré. 

Cette roue actionne 80 flèches de bocards avec batteries adossées. Les pi lons 

sont d'un poids total de 1000 livres, baltent 95 coups par minute avec des 

chutes de 7 pouces et demi à 9 pouces . Les grilles sont des n 0 5 2 et 3, à ouver

tures diagonales; chaque flèche broie 4 tonnes en 24heu re s . 

De la batterie la pulpe court dans 12 grinding-pans de 4 pieds de diamètre · 

faisant 75 révolutions par minu te ; elle est conduite aux pans par un tuyau de 

1 pouces de diamètre. 

Le nombre des pans est de 40 , disposés par 20 de chaque côté du moul in et 

travaillés par série de 10. Dans chaque série les 4 premiers travaillent avec les 

milliers constamment abaissés et les 6 derniers, au contraire, avec les mul lers 

constamment relevés. On ajoute seulement 2 à 4 livres de mercure , toutes les 

2 heures, dans les 4 premiers , et 200 livres de mercure dans le même intervalle 

dans les 6 autres. 

Les produits chimiques, sel marin et sulfate de cuivre, sont ajoutés dans le 

second pan de la série par le chargeur automatique précédemment décri t . 

Chaque série de 10 pans a 5 settlers correspondant. Au sortir des settlers la 

pulpe va aux lail-sluices, ce moul in n'employant pas les procédés de concen

tration mécanique de plus en plus en favpur. 
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La série de sluices destinés à recuei l l i r la partie utile des tailings s'étend 

dans la vallée. Ces sluices ont 22 pouces de largeur ; ils sont disposés en 

6 rangées chacune de 1 400 pieds de longueur . Chaque série comporte 4 étages 

successifs de pente uniforme séparés par une chute et une boîte de tête où 

s 'accumulent les sulphurets. Des toiles d 'embal lage recouvrent le fond des 

s lu ices ; ces toiles sont constamment relevées et nettoyées et l 'on recueille ainsi 

environ 40 tonnes par 24 heures lorsque le moul in travaille 250 tonnes par 

j o u r . 

Les résidus recueil l is passent de nouveau à l 'amalgamation, qui est effectuée 

à l 'aide de 4 pans faisant 75 révolutions par minute. On ajoute 250 livres de 

mercure par charge de 2 700 livres. On broie pendant 2 heures avec le muller 

abaissé, après quoi le mercure est ajouté, le muller élevé, et le travail continue 

pendant 3 heures. 

Le rendement total paraît s'élever dans cette usine, depuis l 'emploi du système 

de Iloss, à 87 1/2 ou 90 °/ 0 de la valeur de l 'essai, proport ion considérable, ainsi 

qu 'on pourra en juger dans les considérations économiques générales que nous 

présenterons sur l 'ensemble des traitements des minerais auro-argentiferes. 

Comme exemples de moulins construits spécialement pour l 'emploi du Boss's 

process, nous citerons le Jay-Gould mill à Gould (Montana), d'une consistance de 

10 flèches (voir Pl. X, fig. 5 5 ) , et le moul in de la Colorada à Minas-Prietas (So

nora, Mexique] d'une consistance de 30 flèches (voir pl. XIII, fig. 58) . 

Le Jay-Gould mili travaille sur un quartz à grains serrés, mélangé d'argile, 

11 conlient quelque pyrite et un peu de manganèse. La proportion de l'or à 

l 'argent contenu dans le minerai est d 'environ de 1 à 6. 

Chaque flèche broie 5 tonnes environ avec des gril les de 40 trous au pouce carré. 

Le pilon pèse 800 livres, bat 90 coups par minute avec une chute de 5 à 6 pouces, 

Le contenu de chacune des batteries se décharge dans un tuyau en fer de 

2 pouces 1/2 qui se rejoignent au milieu dans un tuyau unique qui déverse la 

pulpe dans un grinding-pan de 5 pieds 6 pouces de diamètre. 

Les 6 pans du modè le Boss-slandart que nous avons décrit sont rangés sur la 

même ligne, que les 5 settlers qui leur font suite. Le courant de pulpe du dernier 

settler va dans des frue-vanners au nombre de 7. 

La main-d 'œuvre dans ce type de moul in est extrêmement réduite. Il suffit 

en effet d'un ouvrier au concasseur , d'un ouvrier par poste à la batterie, un 

aux pans et un aux frue-vanners. 

Nous donnons ci-après le plan et la coupe d'un moul in du même type d'une 

consistance de 30 flèches, tel que celui de ,1a Colorada (Minas-Prietas, Sonora) 

traitant également des minerais auro-argentifères d'un caractère plus complexe 

et plus rebelle que ceux du moul in de Jay-Gould p récédemment décrit. Les 

produits ch imiques qui y sont employés consistent en sel marin et. en sulfate 

de cuivre au lieu de chaux et de sel marin uniquement employés au Jay-

Gould. 

Les sulfures recueill is sur les frue-vanners de la Colorada sont très riches et 

sont envoyés , ainsi que les minerais de première classe provenant de la mine, 

aux fonderies des États-Unis. 

Ainsi que le montre la planche Xl l l , fig. 58, donnant le plan d'un 
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L'on. us 
moulin de 50 flèches établi pour le Boss's process, la machine mot r ice , sur le 

côté du bâtiment principal, actionne par des renvois de poulies la l igne de 

l'arbre principal de la batterie et la l igne d'arbres qui court au-dessous de la 

rangée des pans et des settlers. 

Chacun de ces appareils est condui t à l 'aide d'un dispositif spécial (friction 

clutch) qui permet d'arrêter séparément, pour cause d 'accident ou de nettoyage, 

an quelconque des appareils sans avoir à arrêter la l igne entière. Comme dans 

les moulins ordinaires, le minerai amené à la partie supérieure passe d 'abord 

à travers le grizzly et le concasseur . 11 est chargé automatiquement dans les 

batteries accouplées. 

La pulpe de deux batteries jumel les se rend, ainsi que l ' indique la figure, 

dans deux grinding pans successifs, de sorte qu ' i l y a six de ces appareils au 

sortir desquels l 'ensemble de la pulpe va au premier pan de la série. 

Dans l'exemple choisi , 10 pans et les 4 settlers qui leur font suite suffisent à 

l'amalgamation de la pulpe produite et à la récupération de l 'amalgame. Les 

frue-vanners reçoivent leur mouvement de l'arbre principal des pans. 

Un clean-up pan, des filtres à amalgame, des pompes à mercure , des retortes 

de distillation complètent l 'outillage et leurs posit ions respectives sont indiqués 

sur les croquis. 

Échantillonnage des tailings. — Dans le Boss's process, mieux que 

dans les procédés anciens, on peut se rendre un compte exact de la perte en 

métaux précieux entraînés dans les rejets ou tailings. 

La constatation de cette perte, autrefois très négl igée , aurait dû porter sur 

des produits de diverse nature : slimes de batterie, slimes des settlers, et tailings 

proprement dits des agitateurs ou des s luices. 

La proportion relative de ces matières est difficile à apprécier correctement 

et difficile aussi le dosage des matières en boues l iquides . Dans le procédé 

continu on peut avoir un échantil lonnage exact du minerai à la sortie des ali-

mentateurs mécaniques et suivre la matière depuis son entrée dans la batterie 

jusqu'à sa sortie des concentrateurs sous forme de pulpe appauvrie. 

Le mesurage du courant de cette pulpe, son dépôt par un repos p ro longé 

dans un bac spécial ou , au besoin, son filtrage et l'essai du résidu sec ainsi 

récolté peuvent facilement permettre d'établir une balance complè te des métaux 

précieux. Cette balance peut seule faire ressortir la proport ion de métaux 

précieux recueillie sous forme de bullion, cel le qui est contenue dans les 

concentrés que l 'on doit traiter à nouveau ou qui ont une valeur marchande, 

et celle enfin qui est définitivement perdue 'dans les tailings à la sortie des 

concentrateurs. 

C. DISPOSITIONS D'ENSEMBLE ET MODE DE TRAVAIL D'UN MOULIN 

TRAITANT LES MINERAIS AURO-ARGENTIFÈRES REBELLES. 

D e s c r i p t i o n d u m o u l i n . — Nous choisirons c o m m e exemple d'une 

usine traitant les minerais auro-argentifères rebelles le moulin de Lexington à 

8 
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Butte-Çity (Montana). Cette usine peut être citée c o m m e l'une de celles qui 

mettent en œuvre les appareils les plus perfectionnés des Etats-Unis. L'adminis

tration française qui la dirige n'a pas hésité à confier à des ingénieurs et à des 

constructeurs américains l 'étude et la construct ion des bâtiments, des fours et 

des appareils d'amalgamation, sachant combien , en ces matières délicates, il est 

bon de s'assurer le concours de praticiens c o m m e on en trouve aux Etats-Unis, 

et combien il est dangereux de voulo i r innover ou apporter, dans un pays qui 

olîre des condit ions métallurgiques spéciales, les errements européens 1 . 

La photogravure ci-jointe (voir PI. XIY, fig. 59) peut donner une idée de l'im

portance des installations d 'ensemble que nous al lons, d'ailleurs, décrire en 

détail. 

L'usine comprend un premier atelier de concassage (voir Pl. XV, fig. 40) dans 

lequel est amené le minerai au sortir du puits d'extraction. 

Cet atelier compor te des grilles incl inées, B, à barreaux écartés de 1 pouce 1/2 

( 0 m , 0 5 8 ) sur lesquelles les wagonnets déversent leur contenu. Le minerai fia 

passant à travers la gril le va directement aux ore-bins. Du magasin à minerai, 

C, les gros morceaux passent entre deux concasseurs l î lacke, I). Ces conçusseurs 

ne travaillant que pendant le jou r , la machine qui les actionne sert, pendant la 

nuit, à faire mouvoi r la machine électro-dynamique pour l 'éclairage de l'usine. 

Le, sel , arrivant de VUtah, est emmagasiné dans les réservoirs, C . 

De ces magasins, le sel et le minerai sont chargés dans des wagonnets par les 

cou lo i r s munis de trappes avec roues à main qui règlent ou interceptent la des

cente du minerai de Yore-bin. Les wagonnets sont conduits par une petite voie 

ferrée au moul in proprement dit. 

Cette usine, ainsi que le montre la planche XV, est disposée symétriquement. 

Elle renferme deux fours à tablettes F (voir le détail de ces fours, p . 77) 

pour le séchage du minerai cl un four s imple F' pour le séchage du sel. 

Le broyage à sec du minerai est exécuté par 8 batteries de 5 p i lons 1 , G, et le 

b royage du sel par 2 batteries de 5 pilons plus légers G'. 

L'alimentation automatique des batteries est faite par des appareils Tai-

loch, II. 

Chaque pilon a un poids de 850 livres décomposé suivant les indications déjà 

données à propos des moul ins à or (111° Partie l r c Section, p . 111) . 

L'arbre à cames fait 40 tours par minute . La hauteur de chute est de 7 pouces 

( 0 m , 1 7 5 ) . La décharge du mortier est double et s'effectue à travers des grilles 

n" 50 . 

Une caisse ferme le devant des gril les et des vis sans fin, J, entraînent la pulpe 

dans un élévateur à godets , K, qui la déverse dans Yore-bin, L. A la partie su

périeure de cet ore-bin est installé un tamis rotatif garni d'une toile n° 40 et 

les refus de ce tamis formant environ 10 % de la masse retournent à la batterie. 

i. L a m a c h i n e r i e d é c e l l e i m p o r t a n t e u s i n e a é t é c o n s t r u i t e e u e n t i e r p a r l a m a i s o n Fraser 

et C/ialmers-, de Lliîcago, que n o u s a v o n s e u d é j à l ' o c c a s i o n de citer, e t s u r les p l a n s de 

MM. Salkeldl et Eckarh, a v e c l e s c o n s e i l s d s M: Stetcfeld, l ' i n v e n t e u r d u f o u r de g r i l l a g e que 

n o u s a v o n s d é c r i t . 

1. Depuis l a c o n f e c t i o n de la p l a n c h e r e p r é s e n t a n t le m o u l i n de L e x i n g l o n à s o n o r i g i n e , 

il a é t é a j o u t é d e u x b a t t e r i e s d e 5 p i l o n s , l'usine a c t u e l l e c o m p o r t a n t a i n s i 50 p i l o n s . 
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MOULIN DE L E X I N G T O N , BUTTE CITY, MONTANA, U.S.A. PI XV 
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Le sel broyé est de même élevé par les élévateurs K' dans les caisses à sel, L' , 

contiguës aux o reb ins . 

Sous les caisses L, L' sont des alimentaleurs à vis, M, dont on règle la 

vitesse respective de façon que le sel et le minerai déversés par chacun 

d'eux arrivent en proportion convenable dans la m ê m e vis sans fin, J', qui 

les déverse dans l'élévateur à godets, K", destiné à élever le mélange à l 'o r i 

fice de chargement des fours Stetefeld dans lesquels s 'opère le gr i l lage c h l o -

rurant. 

Ainsi que nous l 'avons fait observer (p. 27 ) , il est indispensable de se mettre, 

dans le moulin, à l'abri des fines poussières produites par les batteries ; à cet 

effet, les caisses qui entourent les mortiers sont mises en relation par des 

tuyaux, N, avec de grandes chambres à poussière, 0 , par l ' intermédiaire de 

deux ventilateurs, Q, qui produisent un appel dans ces chambres . Les poussières 

se déposent, en partie, dans ces chambres qui ont 110 pieds (53 mètres) de lon

gueur, 5 pieds ( 1 m , 5 0 ) de largeur et 0 pieds de hauteur ( l m , 8 0 ) . Il s'en échappe 

cependant par la cheminée P. Des trémies inférieures servent à vider les c h a m 

bres, une fois par semaine, des poussières qui s'y sont accumulées et qui sont 

mélangées au minerai broyé pour le traitement ultérieur. Dans ce but , on 

les jette dans la caisse à poussière L" au bas de laquelle un alimentateur à 

vis les fait tomber petit à petit dans la pulpe qui se rend à l 'élévateur K". 

Les deux fours Stetefeld, SS , pour le gri l lage chlorurant (voi rpour le détail de 

ces fours p . 69) sont placés à droite et à gauche et en arrière de la l igne des 

bocards. Us sont chacun accompagnés de leurs chambres à poussière S ' S ' et des 

planchers refroidisseurs (cooling-floors) T, T, sur lesquels le minerai est étendu 

et légèrement arrosé à sa sortie des trémies inférieures des fours Stetefeld. 

Des planchers refroidisseurs le minerai est conduit aux Pans. 

Les Pans, V, sont au nombre de 20 en deux séries alignées, auxquelles cor

respondent, à un niveau inférieur, deux rangées de 5 settlcrs, X . 

Les Pans ont une cuve de 5 pieds 3 pouces 1/2 ( l m , G 15) de diamètre et de 

5 pieds (0 m , 915) de hauteur; ils font 60 tours par minute. Les settlers font 

14 tours seulement et ont une cuve de 8 pieds ( 2 m , 4 4 0 ) de diamètre et 

46 pouces ( l m , 1 7 0 ) de hauteur. 

Deux agitateurs, YY, font suite aux settlers et l 'on y recuei l le une certaine 

proportion de sitlphurels et d 'amalgame contenus dans les tailings. 

Les Clean-up-pans, Z ,Z ' ,Z" , servent au nettoyage de l 'amalgame eL des p ro 

duits du nettoyage des pans et settlers ainsi que nous l'avons expliqué (p. 5 0 ) . 

La distribution du mercure se fait à partir d'un réservoir supérieur, e, placé 

dans la charpente communiquant par des tuyaux avec les réservoirs partiels 

des pans (p. 50) . 

Le mercure et l 'amalgame sortant des settlers sont filtrés ainsi qu ' i l est dit 

précédemment (p . 49) dans des caisses de sûreté (safe). Le mercure se rend 

dans la cuve, b, d'où un élévateur à godets , d, le remonte dans la cuve supé

rieure. 

L'amalgame est distillé dans les retories a,a, et le mercure, condensé se 

rend dans la même cuve, b, que le mercure des filtres pour être remonté de 

même. 
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Soufre de 4 à 10 % 

Fer de 4 à 9 

P lomb de 2 à 7 

Zinc de 3 à 0 

Cuivre de 1 à 3 

Manganèse de 2 a 8 

Quartz de 60 à 67 

Argi le , granité (roche encaissante). . . . de 10 h 12 

La teneur en métaux précieux a été, en m o y e n n e , en 1889, de 24 onces 6 

d'argent à la tonne de 2 000 livres (767 grammes à la tonne métrique) et de 

0 O I , 42 d 'or à la tonne (15 grammes à la tonne) . 

La consommation de sel pendant l'année a été de 11.9 % du poids du ini-

1. Les ctiiiïYes ci-dessous ainsi que les données économiques nous ont été obligeamment 
fournis par M. G. de la Couglise, ingénieur et administrateur de la Cie de Lexington. 

Enfin un four de fusion du retorl-metal, g (voir p . 52) , est placé dans un 

bâtiment séparé et l 'on y cou le les l ingots. 

La force motr ice est fournie par 4 chaudières tubulaires en acier, h, h, 

accouplées deux par deux dans le m ê m e massif; deux de ces chaudières seu

lement sont à la fois en service. Les foyers sont alimentés au bo i s . Le moteur, i, 

est une machine Compound du système Corliss ; sa force est de 250 chevaux. 

Deux poulies-volants , montées sur son arbre, actionnent chacune une moitié 

de l 'usine. 

La superficie embrassée par les constructions de l'usine n'est pas inférieure 

à 45 000 pieds carrés environ (4 185 mètres carrés) . La longueur totale d e l à 

construction étant de 520 pieds (100 mètres environ) et sa largeur de 159 pieds 

(42 mètres environ) . La surface couverte est de 29 000 pieds carrés (soit 

2 700 mètres carrés). 

La différence de niveau du plancher de chargement des fours sécheurs au 

sol des générateurs est de 61 pieds ( 1 8 m , 0 0 ) . 

M o d e de t r a v a i l . — Lorsque tout le moul in actuel comprenant 50 pilons 

est en opération, on y traite 76 tonnes de minerai en 24 heures, ce qui fait un 

travail de 1 T ,50 environ par flèche et par 24 heures. 

Ayant décrit successivement le mode de travail pou r chacune des parties du 

moul in , comprenant le concassage , le bocardage , le gr i l lage et l 'amalgamation 

dans les pans et settlers, nous n'entrerons pas de nouveau dans le détail de ces 

opérations, nous bornant ici à citer quelques données relatives à l 'exercice 

1889 1 : 

En premier lieu, la composi t ion moyenne du minerai sur laquelle on opère, 

en rappelant qu 'au minerai à gangue quartzeuse provenant de la mine et formé 

principalement d'un mélange de sulfures métal l iques, b lende , galène, pyrites 

de fer et de cuivre , carbonate de manganèse, e tc . , viennent s'ajouter certains 

lots de minerais oxydés de surface achetés dans le camp minier environnant. 

La masse traitée en 1889 contenait les éléments suivants : 
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nnrai, soit 258 livres par tonne traitée; cette moyenne a été comprise entre les 

extrêmes de. 11.2 °/ 0 et 15.4 °/„. Nous devons faire observer que la proport ion 

considérable de sel employé est nécessitée par l 'abondance des sulfures. 

Cette proportion est souvent beaucoup moins considérable et nous citerons 

à l'appui de cette assertion la proport ion de 8 °/o de sel marin seulement , que 

nous avons vu employer avec succès dans le moul in à'Oso-negro (Sonora. 

Mexique) traitant un minerai analogue, c o m m e compos i t i on , au minerai de 

Lexington, mais avec une quantité moindre de sulfures, tout en ayant une teneur 

en argent un peu plus élevée. 

La cbloruralion moyenne constatée à la sortie des fours Stetefeld a été de 

94 Vo pour l'argent, moyenne compr ise entre les deux extrêmes de 91.8 à 

La quantité de sels solubles dans le minerai gri l lé et chloruré a été en 

moyenne de 21.6 °/o> moyenne comprise entre les deux extrêmes de 20 .2 à 

En 24 heures, on fait en moyenne 50 charges de pans, chacune d'elles dure 

8 heures. La charge de chaque pan est de 2 5 0 0 à 5 0 0 0 livres (1 154 à 1 3 6 0 ki-

logr.) déminera i ; on y ajoute 25 onces (709 grammes) , par charge , de zinc gra

nulé servant de métal réactif e( 200 à 300 livres (91 à 136 ki logr . ) de mercure . 

L'amalgamation moyenne de l 'aimée a donné un rendement accusant sous 

forme de bullion 95 .4 °/ 0 de l 'argent constaté aux essais dans le minerai passé, 

cette moyenne étant comprise entre les chiffres de 94.6 et 96.3 % . 

Quant à l 'or, l 'amalgamation a donné 62.8 % c o m m e moyenne compr ise 

entre les deux extrêmes de 59 à 65.7 %· Ces résullats, aussi bien pour l 'or 

que pour l 'argent, sont rarement obtenus dans la marche d'un moul in traitant 

des minerais rebelles, et nous montrerons dans une discussion générale c o m 

bien, pour l 'or en particulier, les pertes doivent être considérées c o m m e nor 

males lorsqu'elles ne s'élèvent pas à plus de 50 % • 

Les tailings du mois de septembre 1889 essayaient 9 dixièmes d 'once d'ar

gent et 13 centièmes d 'once d 'or , soit 25s r ,50 d'argent et 5 s r , 6 8 d'or à la tonne 

pour une teneur correspondante du minerai de 23 onces 7 d'argent et 34 cen

tièmes d'once d'or. 

Considérations économiques. — En prenant pour type le moul in 

ci-dessus décrit , voic i comment se décomposent les frais de traitement. 

La main-d'œuvre correspondant à 24 heures de marche du moul in se dé

compose comme suit : 

a 94.9 °/„. 

par journée total 

2 surveillants 

1 ouvrier au concasseur 
3 routeurs de minerai . 
3 chauffeurs au four de séchage . . . 
ï peseurs et alimentateurs de batterie 
3 mécaniciens de batteries 
4 grilleurs aux fours Stetefeld. . . . 

12 ouvriers du carreau des fours. . . , 
4 routeurs du minerai grillé . . . . . 
i amalgamaleurs 
1 ouvrier aux refortes d'amalgame. . 
3 manœuvres à tout faire 

3 ,75 
3 
3 ,50 

4 

3 ,50 

4 
3 
3 

10$ 

3 ,75 
10 ,50 

9 
7 

12 
15 
36 
14 
16 

3 ,50 
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P R I X P A R T I E L S P R I X T O T A U X rrtix T O T A U X 

KN DOLLARS E S HOLLARS KX FRAKCS. 

0 $ 1 G 0 $ 1 6 0 ' ' 8 3 

0 , 0 5 
0 , 0 7 

0 , 1 2 0 , 0 2 

0 , 1 3 
0 , 1 7 

' 0 , 3 0 1 , 5 0 

0 , 2 8 
0 , 5 5 

0 , 1 9 

0 , 8 2 4 , 2 1 

0 , 9 0 

0 , 3 5 

1 , 0 1 
' 2 , 8 0 1 4 , 8 7 

0 , 6 3 

0 , 3 5 

0 , 3 0 

0 , 2 0 

( 1 , 4 8 

\ 
7 , 7 0 

0 , 1 1 
0 , 0 8 

0 , 1 9 0 , 0 9 

0 ' 2 0 
0 , 4 9 

0 , 0 9 3 , 5 9 

0 , 1 5 0 , 1 3 0 , 0 8 

t î $ 7 5 5 5 < ' 1 0 

D E S I G N A T I O N 

1 ° Transport : 

M a i n - d ' œ u v r e p a r t o n n e 

2 " Concassage : 

M a i n - d ' œ u v r e 

C o m b u s t i b l e 

o " Séchage : 

M a i n - d ' œ u v r e 

C o m b u s t i b l e 

•i" Bor.ardage : 

M a i n - d ' œ u v r e 
C o m b u s t i b l e 

U s u r e d e s f o n t e s , c r i b l e s , e ( c 

3° Grillage et chloruralion : 

M a i n - d ' œ u v r e 
C o m b u s t i b l e 

Sel 

6° Amalgamation, distillation, fonte en lingots 

M a i n - d ' œ u v r e 
C o m b u s t i b l e 
M e r c u r e 

U s u r e d e s f o n t e s , r é a c t i f s , i n g r é d i e n s , e t c . 

7 " Laboratoire : 

M a i n - d ' œ u v r e 

C o m b u s t i b l e , m a t é r i e l , r é a c t i f s 

8" Entretien et réparations : 

M a i n - d ' œ u v r e 
M a t é r i e l e t d i v e r s 

G" Surveillance 

T o t a l p a r t o n n e t r a i t é e . 

p a r j o u r n é e to ta l 
2 mécaniciens a u x m a c h i n e s à v a p e u r 4 , 5 0 0 
3 c h a u f f e u r s — — 3 9 
2 c h a r p e n t i e r s 4 8 
1 f o r g e r o n 5 5 

1 a i d e - f o r g e r o n 3 , 5 0 3 , 5 0 
2 a j u s t e u r s 4 , 5 0 !) 
1 a i d e - a j o u s t e u r 3 , 5 0 3 , 5 0 
1 e s s a y e u r a u l a b o r a t o i r e 4 . 5 0 4 , 5 0 
'1 a i d e — 3 , 2 3 5 , 2 5 
2 m a n œ u v r e s p o u r l e t r a n s p o r t d e s b o i s à b r û l e r . . . 5 0 
1 o u v r i e r g r a i s s e u r 3 , 5 0 3 , 5 0 
1 v e i l l e u r d e n u i t 3 , 5 0 3 , 5 0 

T o t a l 0 0 j o u r n é e s 2 H . $ 7 5 

Le prix moyen de la journée de travail, dans cel le local i té , revient donc à 

3 S 50 . Les frais de traitement par tonne de minerai sont donnés par le tableau 

suivant : 

F R A I S S P É C I A U X D E T R A I T E M E N T P O U B 115 GBAtSD M O U L I N B U O Y A N T A SKU 73 T O N N E S 

D E M I S E R A I A U R O - A R G E N T I F È R E P A R JOUR-, 
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Autc-lmp L. CourLier, a3, rue de Dunkerque, Pans 
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I/OR. 119 

On voit par là que, dans le chiffre total de G S 75 par tonne traitée, 

la main-d'œuvre entre pour . . . . 2 S soit 4 2 . 7 °/ 

le combustible n . . . . 1 , 51 1 9 . 4 

le mercure » . . . . 0 , 50 4 . 5 

le sel il » . . . . 1 , 61 2 5 . 8 

les fontes ) ) 1) . . . . O , 59 5 . 8 

les matériaux divers non classifiés 

entrent pour . O , 26 5 . 8 

lo 

Les quantités et prix moyens des pr incipaux articles consommés par tonne 

de minerai traitée ont été c o m m e suit : 

Bois ( K 2 3 à 5 S 25 la corde , soit 1 S 22 

Sel marin U , 40 la tonne » 1 , 61 

Mercure . . . . 1/2 livre à 0 , 60 la livre » 0 , 50 

Fonte et divers 9 livres 75 à 0 , 04 » » 0 , 39 

Prix du Coke 17 » la tonne 

» Charbon des c h a u d i è r e s . . . 4 , 1 0 n 

» Charbon de forge 14 , 70 

Comme dernier renseignement pouvant servir à calculer le prix de revient 

nous dirons que le minerai revenait à la m ê m e époque à 10 S 68 par tonne 

abattue, ce prix se décomposant ainsi : 

. ( main-d'œuvre 4 8 23 ) , „ o r . 
A D A T A G E S " 4 3 5 8/ 

( matériel . . . . . . . . 0 , 04 ) 

T R A V A U X nr R E C H E R C H E S , main-d 'œuvre et maté

riel 3 , 09 

E X T R A C T I O N E T É P U I S E M E N T , main-d'œuvre et matériel 3 , 12 

Total 10 S 68 

V A R I A N T E D E L A D I S P O S I T I O N D U M O U L I N . — Le moulin que nous 

venons d'étudier se présente dans des conditions qui ne peuvent être que rare

ment réalisées, puisque m ê m e avec l 'approvisionnement d'un gisement considé

rable appartenant à la compagnie , il ne doit sa marche régulière, après une 

dizaine d'années de fonctionnement, qu'à des achats de minerais de la région 

favorisée de Bulte-Cily. 

Nous croyons donc nécessaire, pour servir de guide aux Ingénieurs, de 

joindre à notre travail le croquis d'une usine plus modeste, de 20 pilons par 

exemple, dont la coupe ci-jointe (voir Pl. XVI, fig. 41) peut donner une idée . 

La marche de cette usine ne diffère de cel le qui vient d'être décrite que par 

le mode de grillage du minerai , que nous avons supposé devoir être fait à l 'aide 

d'un four rotatif. 
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C H A P I T R E I I 

T R A I T E M E N T DES M I N E R A I S A U R O - A R G E N T I F È R E S P A R V O I E D E LIXIVIATION 

( L E A C H I M - P R O C E S S ) 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

La méthode, de tixivialion des minerais auro-argentifères, qui consisle à 

dissoudre les métaux précieux à l'aide de réactifs appropriés , se substitue, 

à l 'heure actuelle, dans un certain nombre de centres miniers , aux méthodes 

à'amalgamation que nous venons de décr i re . Primitivement inventée par l 'in

génieur saxon von Datera et appliquée à l 'usine de Joachimstal à des minerais 

très compl iqués , r iches on argent et contenant, en outre, du cobal t , du nickel, 

du bismuth, de l 'arsenic et de l 'antimoine, celte méthode a été successivement 

modifiée par Kûstel, Hoffmann et Kiss et, grâce à ces modifications, elle peut 

être appliquée aussi bien aux minerais auro-argentifères qu'aux minerais sim

plement argentifères en vue desquels elle avait été primitivement inventée. 

Lorsque les minerais contiennent beaucoup de soufre ou de métaux nui

sibles (arsenic, antimoine, zinc) ou lorsque les bas métaux associés (cuivre, 

p lomb) n'y existent pas en assez grande quantité pour permettre les méthodes 

de fusion que nous étudierons dans le chapitre suivant, la lixivialion peut 

donner une solution du problème plus satisfaisante que Y amalgamation de ces 

minerais rebelles. 

D'une part, en effet, le gri l lage chlorurant préalable, qui est nécessaire pour 

transformer ces minerais rebelles en minerais amalgamables, ne réussit pas à 

chasser les dernières traces de métaux nuisibles, arsenic et antimoine, et les 

composés produits avec ces métaux causent des pertes considérables tant au 

gri l lage qu'à l 'amalgamation. D'autre part, les bas métaux, convertis en chlo

rures par le gri l lage en m ê m e temps que l 'argent, occasionnent de grandes 

perles de mercure à l 'amalgamation et fournissent, en outre, des alliages à 

très bas titre auxquels il faut faire subir des traitements subséquents assez 

coûteux. 

S'il s'agit, d 'ai l leurs, de traiter des minerais relativement pauvres en' or et 

en argent, l'installation d 'une usine complète avec ses fours de gri l lage, et sa 
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série de Pans et de Selliers, exige un tel capital que la dépense de premier éta

blissement ne peut se justifier. Aussi voit-on des masses de minerais contenant 

30 onces ou 1 ki logramme d'argent environ à la tonne, avec une notable propor

tion d'or, qui restent inutilisées, tant aux Etals-Unis qu'au Mexique, faute de 

pouvoir leur appliquer les méthodes d 'amalgamation ou de fusion. 

Les procédés éleclrolytiques qui , peut-être, dans l 'avenir donneront la solu

tion de cette question ne sont pas entrés encore dans le domaine de la pratique 

pour le traitement direct des métaux précieux. Malgré la réussite partielle de 

ces procédés, en Europe, pour les cuivres ou les mattes auro-argentiféres, il 

paraît difficile de concevo i r l 'établissement d'usines électrolyt iqucs ailleurs que 

dans de grands centres industriels. Mais dans cette hypothèse m ê m e , si l 'on con

sidère l'ensemble des condi t ions à réaliser au point de vue de la force motr ice , 

des facilités de transport, et l 'ensemble des condi t ions commerc ia les qui ren

dent si difficiles l 'approvisionnement d 'une usine centrale au moyen de l'achat 

de minerais, on ne doit pas s 'étonner du petit nombre d'usines qui ont pu 

subsister ou se développer sans avoir pour base une mine appartenant au m ê m e 

propriétaire. Ces difficultés qui existent à un haut degré pour des usines basées 

sur des traitements ayant pour eux la consécration de succès anciens, ne per

mettent pas de concevoir encore , à l 'heure actuelle, la réussite d'usines é l e c -

trolytiques centrales. 

Lorsque la composit ion des minerais auro-argentiféres extraits d 'une mine 

unique, ou leur faible richesse doit faire proscr i re l ' emploi des méthodes 

d'amalgamation ou de fusion, la lixiviation donne donc le seul moyen assez 

économique de les traiter aujourd 'hui . 

Une des causes qui ont certainement retardé le développement de cette der

nière méthode c'est la fausse interprétation que l 'on porte généralement sur les 

conditions de l 'emploi des réactifs. Celui auquel on songe tout d 'abord, le sel 

marin, peut, presque partout, être obtenu en grande abondance et à des prix 

relativement peu é levés ; mais quel que soit le p rocédé employé , ce réactif est 

complètement perdu et la dépense qui découle de son emploi est toujours con 

sidérable quand on a à traiter de grandes quantités de minerai . D'autres réac

tifs, de la classe des produits chimiques commerc iaux , d'un prix beaucoup 

plus élevé, semblent, de pr ime abord, ne pouvoir être ul i l isés; nous verrons 

cependant que la régénération de certains réactifs chimiques peut s 'opérer au 

cours même du traitement, réduisant, en ce cas, la dépense aux frais d'achat 

d'un premier stock de matières et aux minimes dépenses dues au remplacement 

des pertes matérielles inhérentes à tout m o d e de traitement industriel . Une 

considération d'un autre ordre à faire valoir pour l ' emploi des procédés de l ixi

vialion, c'est la pénurie d'eau qui souvent existe, dans les centres miniers . Au 

premier abord, il semble y avoir contradiction entre l 'énoncé de cette c i r con 

stance et le fait d'un p rocédé basé sur l 'emploi de l iquides . Mais il fait remar

quer que dans les procèdes de lixiviation, tels que nous allons les décr i re , la 

quantité d'eau employée est toujours un min imum, parce que les dissolutions 

et les eaux de lavage entrent en roulement continu et peuvent être indéfiniment 

utilisées. Lorsqu'il s'agit, au contraire, d 'amalgamation au Pan, la quantité 

d'eau employée soit pour l'alimentation des chaudières, soit pou r le service des 
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§ 1. — M É T H O D E P A R L I X I V I A T I O N 

S U I V A N T I . E P R O C É D É P A T E I Î A . 

P r i n c i p e d e l a m é t h o d e . — La méthode de lixivialiou esl basée, en 

pr inc ipe , sur la solubili té des sels d'argent et d'or dans une dissolution conte

nant des hyposulfites. 

Faire passer l 'argent et l 'or des minerais , de l'état de combinaison avec les 

métalloïdes ou les métaux, à l'état de sels minéraux proprement dits, c 'est, ainsi 

que nous l 'avons vu, le but que l 'on se propose dans toutes les opérations pré

liminaires qui précèdent l 'amalgamation proprement dite, toutes les fois que 

l 'on ne se trouve plus en présence de minerais contenant les métaux précieux 

à l'état natif. Cette première phase du traitement ne peut pas davantage être 

évitée lorsqu 'on veut opérer par dissolution, et c 'est de m ê m e au moyen de 

gri l lages chlorurants que l 'on obtient, en général , de la façon la plus écono

mique , la transformation des métaux précieux, l ibres ou combinés , en sels 

d'or ou d'argent. 

Mais, d 'une part, le chlorure d'argent est à peu près insoluble dans l'eau 

pure , et nous avons vu , d'autre part, dans la descript ion des divers procédés 

de chloruration des minerais d 'or proprement dils , combien de causes acciden

telles pouvaient réagir sur la solubili té du chlorure d 'or formé, et déterminer 

de nouveau la précipitation de. l 'or à l'état métal l ique. Ce. n'est donc pas en 

lavant s implement à l 'eau pure que l 'on pourrait entraîner, à l'état soluble, 

les sels métal l iques des deux métaux précieux. 

Le lavage à l 'eau chargée de sel marin, tel que celui qu 'on pratique dans la 

méthode Augustin pour la désargentation, après gr i l lage et chlorurat ion dos 

appareils eux-mêmes, est 1res considérable et ne pourrait être utilisée à nouveau 

qu'à la suite d'épuration dans d 'énormes bassins de dépôt . 

Enfin, l 'installation d'un procédé de lixiviation n 'exige qu'un matériel peu 

coûteux : des fours de grillage, qui peuvent être chois is du type le plus simple, 

et des bacs en bo i s . Les réactions que l 'on doit déterminer, bien que délicates, 

peuvent être apprises par des ouvriers ordinaires; il est seulement nécessaire, 

c o m m e dans toutes les branches de la ch imie industrielle, d 'exercer une sur

veillance minutieuse sur tous les détails de l 'opération. 

Les p rocédés de lixiviation, en ce qui concerne l 'extraction des métaux pré

cieux, ont pris une certaine extension en Amér ique , depuis quelques années, à 

la suite des essais entrepris au moul in île Old telegraph (Utah) appartenant à 

la Compagnie de Le.xingl.on, et du fonctionnement régulier de l 'usine du Triumfo 

(Basse-Californie) et des établissements Geddes et Bertrand (secret canon, Nevada). 

Sans nous appliquer à décrire particulièrement l 'une ou l'autre de ces usines, 

nous donnerons d'une manière générale l 'ensemble des appareils qu'el les com

portent et des opérations que l 'on aurait à effectuer dans l'installation du trai

tement de minerais auro-argentifères par lixiviation. 
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Minerai Minerai 
île San Francisco du 

del Oro. Bertrand-Mill. 

Silice . . . . 2 2 . 2 4 5 0 . 2 5 

. . . . 0 . 1 0 0 . 1 7 
Or néant 

. . . . 7 . 0 0 8 . 0 0 

. . . . 0 . 7 0 néant 

7 . 6 2 

. . . . 1 1 . 9 2 4 . 6 4 

néant 

. . . . 0 . 1 6 0 . 7 3 

1 .55 

0 . 9 6 

4 . 9 2 
Magnésie 2 . 4 0 

néant 

Acide carbonique . . . . . ' . . 5 . 8 0 8 . 3 0 

Eau 5 . 8 0 

. . . . 0 .11 6 . 8 0 

1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 

Bien que le minerai particulier du Bertrand-Mill ne contienne pas d 'or, 

beaucoup de minerais auro-argentifères se rapprochent de ce type; sa compl i 

cation est suffisante pour montrer quels sont les éléments qui lui font défaut 

pour motiver un traitement par fusion et quels sont ceux, au contraire, qui, 

dans le cas où l 'on voudrait appliquer l 'amalgamation, viendraient gêner les 

réactions. 

Le plomb, en particulier, est en trop faible quantité pour permettre une 

malles ciipro-argenlifèrcs, est bien efficace pour dissoudre le chlorure d'argent, 

mais il laisse l'or dans les résidus. 

L'hyposulfile de soude est le réaclif par excellence pour dissoudre le chlorure 

d'argent; il paraît dissoudre aussi l 'or métall ique finement divisé tel qu' i l se 

rencontre dans les produits du gri l lage ou dans les résidus de lavage. L 'hypo

sulfile de chaux, tout en dissolvant moins bien, peut-être, le chlorure d'argent, 

semble avoir sur l'or une action tout aussi efficace, et c'est, en définitive, à 

l'hyposulfile de chaux que l 'on a généralement recours lorsque l 'on a affaire à un 

minerai auro-argentifère. Nous verrons, d'ailleurs, que le traitement lu i -même 

produit la transformation successive de l 'hyposulfile de soude initial en l 'hypo

sulfile de chaux. 

Pour donner une idée de la composi t ion des minerais auxquels peut s 'appli

quer le procédé de lixiviation nous citerons, d'après Hofmann, l'analyse du 

minerai de San Francisco del Oro traité à l 'usine de Parral (Mexique), et d'après 

Th. F.gleston, l'analyse ci-après du minerai traité à l 'usine du Berlrand-mill 

(États-Unis). 
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fonte p lombeusc que , d'ailleurs, le zinc viendrait gêner au point do vue de la 

fusibilité en entraînant, en outre, par sa volatilité, des pertes d'argent. L'arsenic 

et. l 'antimoine, en proportions relativement considérables , provoqueraient, 

d'autre part, la formation d'arséniates et d'antimoniates d'argent très difficile

ment décomposables par le mercure . 

Dans le minerai de San Francisco del Oro, tenant o7 % de blende et 

15 % de galène, c'était dans ces deux espèces minérales que l'argent était 

contenu ; la pyrite tenait de l 'or en petite quantité (environ 5 grammes par 

tonne) . La gangue composée de quartz et de calcite aurait été favorable à une 

opération de fusion ; mais le zinc était, c o m m e pour le minerai précédent, en 

trop grande quantité et la galène insuffisante. 

Enfin, si l 'on considère que la proport ion d'argent ci-dessus indiquée pour le 

second de ces minerais, représentant une valeur d 'environ 250 francs à la tonne, 

est supérieure à la moyenne des minerais traités dans cette usine qui varient 

de 100 à 150 francs, on peut, par cet exemple , avoir une idée de la limite de 

teneur à laquelle il est possible de descendre dans un traitement rémunérateur 

par lixiviation, l imite qu 'on ne saurait atteindre par les autres procédés appli

qués à cette classe de minerais . 

L'ensemble do la méthode que nous venons d'esquisser comprend sept opé

rat ions; trois d'entre elles lui sont c o m m u n e s aux procédés d'amalgamation, ce 

sont : I o Le séchage du minerai ; 2° le b r o y a g e ; 7i" le gr i l lage chlorurant. Les 

quatre autres sont caractéristiques de la méthode et comprennen t : 4° Le lavage 

et la dissolution des bas métaux par l'eau p u r e ; 5° le lavage à l'hyposulfite ; 

0° la précipitation des métaux préc ieux; 7° la transformation des précipités en 

l ingots. 

a. S É C U A G E no M I S E R A I . 

Le minerai sortant de la mine est généralement humide et, après un passage 

préalable aux concasseurs , il doit être desséché. 

Nous ne nous étendrons pas sur les dispositions à prendre pour éviter les 

manipulations inutiles, quoique ce sujet ait une importance capitale, car les 

dispositifs à adopter dépendent surtout de la situation et des moyens d'accès de 

l 'usine, qui varient dans chaque locali té . Nous dirons seulement qu'en thèse 

générale, il est désirable de faire arriver directement les wagonnets de mine au 

niveau supérieur de l 'usine, et de les décharger sur des gri l les inclinées (griz-

lies) qui envoient les gros morceaux à un concasseur, tandis que le minerai 

plus fin se rend dans un ore-bin. Ce m ê m e réservoir reçoit le minerai résultant 

du concassage des gros morceaux . 

De ce réservoir le minerai est reçu , à l 'aide de portes et de couloirs , dans 

des wagonnets qui le transportent aux appareils sécheurs. 

Les appareils de. séchage les plus employés , connus sous le nom de sécheurs 

du Pacifique (Pacific dry ers) ont été déjà décrits (Voir p . 7 6 ) . On peut égale

ment employer les fours à cuve perfectionnés connus sous le n o m de Stetefeld's 

shelf dry Kilns également décrits (Voir p . 77) . 

Les aires de séchage formées par des plaques de fonte, posées sur des carneaux 
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dans lesquels circulent les flammes perdues des appareils nu des chaudières de 

l'usine, ont été presque partout abandonnées. L 'économie de main-d 'œuvre 

obtenue par l'emploi des appareils automatiques compense et au delà l ' é c o n o 

mie de chauffage que l 'on obtient, dans ces aires de séchage rudimentaires, 

par l'emploi des flammes perdues . 

b. B R O Y A G E D U M I i N E l U I . 

Le minerai séché est condui t des sécheurs à une trémie au sortir de laquelle 

11 passe par un tamis et va, de là, aux cyl indres broyeurs ou aux hocards à 

sec, suivant que l'on emplo ie l'un ou l'autre de ces deux systèmes de broyage . 

(tuant au degré de finesse du broyage , il peut varier dans des limites assez 

larges. Les cylindres broyeurs paraissent présenter un avantage considérable 

au point de vue de l 'homogénéi té de la masse, condi t ion essentielle d 'une 

bonne fillration des l iqueurs ; néanmoins les bocards ont pu être quelquefois 

employés avec des minerais de nature spéciale, tels que ceux de San Francisco 

del Oro à Parral (Mexique) , où des expériences comparatives ont élé suivies 

par Hofmau et ont démontré, dans ce cas particulier, la nécessité d'un broyage 

très fin. 

La finesse des grains obtenus dans le broyage aurait une grande influence 

si la lixiviation devait s 'opérer sur des minerais crus, en raison des facilités 

du travail; mais la lixiviation simple à l 'hyposulfite, telle qu 'el le s 'applique 

dans le procédé Paiera, étant toujours précédée d'un gr i l lage, on comprend que 

eelte dernière opération modifie la nature physique du minerai broyé en m ê m e 

temps qu'elle modifie sa composi t ion . Ainsi, lorsqu 'on a affaire à des minerais 

de densité moyenne ou à des minerais tenant une forte propor t ion de galène 

qui décrépite au feu, la finesse du broyage initial n'a qu 'une faible impor 

tance; il n'en est pas de même avec des minerais riches en b lende , denses, et 

ne décrépi tant pas. 

La finesse des grains doit être éludiée à un double point de vue : la vitesse 

de fi.ltra.tion et le rendement en métaux précieux. 

La vitesse de filtration, que l'on peut mesurer par la quantité dont le niveau 

des liqueurs, au-dessus de la pulpe chargée dans les bacs , s'abaisse pendant 

] heure, par exemple , serait très variable si l 'on s'adressait à des minerais 

crus. Pour des minerais de ce genre finement broyés ou pour des tailings, il 

est quelquefois très difficile d 'obtenir une filtratiou rapide, m ê m e en faisant 

usage de l'artifice qui consiste à produire un vide partiel sous les bacs de 

fillration; mais avec des minerais bien gri l lés on peut obtenir des vitesses de 

filtration considérables qui vont de 20 à 25 centimètres par heure . Ce résultat 

ne s'obtient qu'à la condit ion que la pulpe soit chargée sèche dans les cuves ; 

la pulpe légèrement humectée ou bien à moitié desséchée, après une première 

lixiviation, oppose à la filtration une grande résistance. 

Lorsque le grillage est parfait, la finesse de la pulpe ne paraît pas avoir d'in

fluence sur la finesse, de filtration qui varie, ordinairement, dans les limites de 

12 â 50 centimètres par heure . 
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C . G R I L L A G E C 1 I L 0 R C R A K T . 

C o n d i t i o n s d u g r i l l a g e . — Les condit ions du gri l lage ehlorurant, dans 

le p rocédé de lixiviation, sont assez particulières : d 'une part, la haute tempé

rature et la durée de l 'opération augmentent les pertes d'argent d'une manière 

sens ib le ; de l 'autre, il est indispensable d 'obtenir un bon gri l lage et une chlo

ruralion parfaite, car l 'hyposulfite n'a d'action que sur le chlorure et ne dis

sout ni l 'argent natif ni les sulfures. 

Les réactions de l 'amalgamation peuvent, ainsi que nous l 'avons Vu, pallier 

l'insuffisance du gri l lage par l 'intervention des réactifs chlorurants ajuutés 

pendant l 'amalgamation, faisant ainsi suivre d'une chlorurat ion humide la 

chlorural ion sèche des fours. Mais dans le procédé Patera on ne doit compter 

que sur la chlorurat ion sèche, et l 'on n'a d'autre but que de dissoudre à l'aide 

du réactif le chlorure f o r m é ; nous verrons ultérieurement quelles tentatives 

ont été faites pour obtenir des réactions accessoires . 

Cette chloruration aussi parfaite que possible, que l 'on cherche à réaliser, 

Quant à l ' influence de la finesse sur le rendement en argent par lixiviation, 

il est évident, a priori, qu 'on doit en tenir compte puisqu' i l faut offrir aux 

l iqueurs la plus grande surface d'attaque possible pour un poids donné de 

matière. 

Pourtant, au delà d'une certaine l imite, la finesse de la pulpe n'a plus d'avan

tages. Dans des expériences faites avec du minerai d'Ontario (Utah) grillé au four 

Stetefcld, avec une m ê m e proport ion de sel de 12 ° / 0 , la proport ion d'argent 

obtenue était la même , qu 'on se servit de toiles de 16 o u de 20 mailles au 

pouce carré , et ce rendement n'était lu i -même que très légèrement diminué 

avec des toiles de 50 mail les . Avec du minerai de San Antonio (Mexique) grillé 

au four Howell , on a passé d'une toile de 26 mailles à une toile de 12 mailles 

sans faire varier le rendement, tandis que pour des minerais d'une localité 

voisine, le rendement, avec la m ê m e modificat ion, était diminué de 2 à 3 °/o-

En résumé, la dimension des tamis la mieux appropriée à chaque nature de 

minerai ne peut être déterminée que par l 'expérience ; des minerais de même 

apparence se conduisent , en effet, souvent d 'une manière différente à la lixi

viation. On ne va guère , dans la pratique, au delà des numéros 16 ou 20, car on 

a reconnu qu ' indépendamment d'une plus grande product ion, on obtenait ainsi 

des grains suffisamment fins pour que le gri l lage effectue une chloruralion 

parfaite dans les fours, et pas assez ténus, cependant, pour gêner la lixiviation 

et le filtrage. 

Nous avons montré que les cylindres broyeurs , indépendamment des condi

tions économiques qui résultent de leur emplo i , réalisaient, mieux que les 

bocards , la condit ion d'un grain plus un i forme; aussi peut-on indiquer leur 

usage c o m m e étant bien approprié en général au traitement par lixiviation. 

Les cylindres du système Krom (Krom's rolls) que nous avons étudiés (voir 

111° Partie l r e Section, p . 176) sont employées dans les usines de lixiviation 

récemment construites. 
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peut cire influencée par la proport ion et le m o d e d 'emploi du sel marin, réactif 

cliloriirant, et par la nature de l'appareil dans lequel s 'opère la réact ion; aussi 

chaque nature de minerai demande-t-elle une étude particulière soit pour 

doser convenablement le sel, soit pour déterminer le genre de four le mieux 

approprié. 

Au point de vue de la chloruration et de ses conséquences pour la lixiviation, 

on doit distinguer deux grandes classes de minerais déterminées surtout par 

la nature de la gangue qui accompagne les espèces minérales formant la 

porlion ulile du minerai : les minerais à gangue exclusivement quartzeuse et 

les minerais a gangue partiellement calcaire . 

Les espèces minérales e l les-mêmes sont parfois très nombreuses . La classe 

des sulfures mèlall iques, galène, b lende, pyrites, produi t , par le gr i l lage, des 

oxydes, des sulfates et des chlorures de métaux correspondants, et nous verrons 

quelles précautions sont prises pour se débarrasser des composés solubles des 

bas-métaux, La classe des arsénio-sulfures et antimonio-sulfures n'a pas, par sa 

présence, une influence aussi fâcheuse dans le p rocédé de lixiviation que dans 

les procédés d'amalgamation, car les arséniates et antimoniates des métaux pré

cieux qui peuvent, en ce cas, se former dans le gri l lage, sont aisément solubles 

dans les liqueurs d'hyposulfite. La volatilité de certains produits du gri l lage, 

oxyde de zinc, acide arsénieux, e tc . , favorise la volatilisation d'une partie des 

métaux précieux, dont les composés chlorurés sont par eux-mêmes volatils. 

Aussi, un système rationnel de condensation des fumées est-il généralement 

indiqué comme accessoire indispensable du four de gri l lage. Toutes ces causes 

de perle sont communes aux minerais qui ont, soit une gangue exclusivement 

quartzeuse, soit une gangue partiellement calcaire . Mais à ces pertes méca

niques, le grillage chlorurant peut ajouter des pertes chimiques dans la lixi

viation ultérieure, suivant que les produits du gri l lage ont une réaction acide, 

ce qui est le cas ordinaire des minerais de la première classe, ou une réaction 

alcaline, comme cela se produit d'ordinaire avec (¿es minerais à gangue 

calcaire. 

La réaclion acide favorise la dissolut ion; la réaction alcaline la contrarie à 

un tel point, que c'est surtout sa neutralisation que l 'on a en vue dans les 

divers perfectionnements dont nous aurons k rendre compte . 

La proportion relative des divers sulfures a, c o m m e la nature de la gangue, 

une influence dont il faut tenir compte dans les condit ions du gri l lage. La 

blende est longue à oxyder , la galène demande un long gril lage à basse tempé

rature; la pyrite de fer, au contraire, se décompose vite. Donc, pour un 

minerai, tenant ces trois sulfures, si l 'on conduit le gr i l lage sans précautions 

particulières, la .blende et la galène se transforment en sulfates de zinc et de 

plomb sur lesquels le sel n'a pas d'action. Les pyrites se transforment en 

oxydes et en sulfales qui réagissent sur le sel marin pour donner du chlore , 

niais'ce chlore peut être produit en pure perte si les pyrites ne tiennent pas 

d'argent par el les-mêmes, et si la température n'est pas assez élevée pour qu' i l 

réagisse sur l'argent retenu par le zinc et le p l o m b . 

Dans bien des cas, on est donc condui t à fractionner le gri l lage chlorurant, 

en commençant par un gri l lage oxydant à basse température, de façon à pro-
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duire sui'tout l 'oxydation de la b londe et de la galène, sans décomposer la pro

portion de sulfate de fer formée. Après quoi une addition de sel et une éléva

tion de température produit une réaction de ce sulfate sur le chlorure de 

sodium, et le chlore qui se dégage peut agir sur l 'argent retenu par les 

sulfates. 

Les divers genres de fours que l 'on a à sa disposil ion pour opérer le grillage 

doivent être choisis d'après les considérations qui précèdent, aussi bien que 

par les considérations économiques qui découlenl de leur emploi . 

T r a n s p o r t s i n t é r i e u r s . — Les transports intérieurs du minerai dans 

les diverses phases du travail et en particulier cetui du minerai séché qui doit 

être relevé de la sortie des cylindres sécheurs à l 'orifice de. chargement des 

fours de gr i l lage, se l'ont toujours à l 'aide de chaînes à godets dans les usines 

bien installées ; nous ne reviendrons pas sur ces détails déjà donnés (voir 

page 1 1 5 ) . 

P r o p o r t i o n d e s e l e t m o d e d ' e m p l o i . — La proport ion de sel à 

ajouter au minerai est très variable suivant la quantité de soufre et de bas-

métaux existant dans le minerai ; elle peut descendre à 1 % pour s'élever à 5 

et même exceptionnellement à 12 ° / 0 . 

Cette proportion varie aussi suivant le genre de four que l 'on emploie . Avec 

le four Stetefeld, il a été démontré qu 'une forte proport ion de sel diminuait les 

pertes d'argent au grillage ; il y aura donc , dans ce cas, avantagea forcer la 

proport ion de sel, même au prix d'une dépense plus forte, et à la porter à 

12 °/o r l u i B S 1 U , 1 G proport ion usuelle pour des minerais tenant par exemple 

12 % de b lende , 10 % de galène et 8 °/o de pyrite environ, c o m m e le minerai 

d'Ontario (Utah), sur lequel des expériences suivies ont été faites au point de. 

vue du grillage et de la l ixivialion. 

Si, c o m m e cela est le cas du minerai de San Francisco del Oro, on reconnaît 

que le grillage doit être*fractionné pour être efficace et que l 'on soil , eu con

séquence , amené à se servir de fours à réverbères, on peut compenser les pertes 

en argent, dues à des volatilisations plus grandes, par une grande économie de 

sel. Dans l 'exemple de ce minerai difficile à gril ler, llofman a montré qu'une 

addition de 3 à A °/o de sel était suffisante, pour obtenir un rendement moyen, 

en ajoutant cette proport ion sur la sole inférieure d'un four à réverbère à deux 

soles superposées, chacune d'une dimension d'environ 20 mètres carrés. Le 

grillage oxydant s'effectuait sur la sole supérieure, et 8 tonnes étaient ainsi 

passées dans ce four par 24 heures. 

Pour le minerai du Bertrand-mill, dont nous avons donné plus haut la c o m 

position, la proport ion de sel était de 3 °/o e n s e servant du four rotatif de 

brùckner . 

En tout état de cause il y a, pour chaque minerai , une limite, à déterminer 

par l 'expérience pour l 'addition de sel, au delà de laquelle on n'améliore pas 

le rendement. 

En dehors du cas particulier de l'addition du sel après un gril lage oxydant 

préalable, on parait avoir reconnu l 'opportunité de l'ajouter au minerai avant 
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l'introduction de ce dernier dans les appareils sècheurs rotatifs. Le mélange 

qui s'y opère, le broyage ultérieur"et le malaxage dans les cylindres rotatifs 

de grillage ou la descente dans la cuve des fours Stetefeld, paraissent opérer 

d'une façon assez intime le mélange pour qu' i l ne soit pas nécessaire d 'opérer 

un mélange particulier du minerai broyé avec le sel également broyé . On a 

fait usage, en Europe, dans des cas analogues, de malaxeurs spéc iaux; mais , 

outre que le broyage du sel exige une dessiccation préalable et est toujours, 

d'ailleurs, une opération délicate, on ne paraît pas avoir obtenu, par l ' emploi 

de malaxeurs, de meilleurs résultats qu 'avec la méthode s i m p l e , ci-dessus 

indiquée. 

Nous avons fait voir dans l 'étude des réactions du gr i l lage chlorurant 

(voir p. 8) l 'opportunité d'avoir une certaine proport ion de soufre à l'état de 

sulfure dans le minerai destiné à être gri l lé et chloruré . Si ce métalloïde 

n'est pas en proportion suffisante, il devient nécessaire d'ajouter avant le 

grillage, une petite proport ion de pyrite au minerai . Pour le minerai du Ber-

trand-Mill cité c o m m e exemple , cette proportion de pyrite ajoutée est de 2 % . 

F o u r s d e g r i l l a g e . — Ainsi que nous l 'avons fait observer d 'une 

manière générale, l 'on a à sa disposit ion, pour opérer le gr i l lage, une grande 

variété de fours que nous avons déjà décrits (voir p . 59 et suivantes). 

Une première considération qui doit guider dans le choix de l'appareil de 

grillage, c'est la capacité de l 'usine el le-même. Les essais entrepris tant aux 

États-Unis qu'au Mexique pour la méthode de lixiviation, dans lesquels les fours 

à réverbères et les fours Bri ickner ont été successivement employés c o m m e à 

Las Ycdras (Mexique), les fours à réverbère et les Stetefeld c o m m e à Sombrerete 

(Mexique), les fours Howell c o m m e à Cusihuirachic (Mexique), les fours Ste

tefeld comme à Park-City (Utah) et les fours Brûckner c o m m e au Bertrand-

Mill (Nevada), ces essais, d i sons -nous , s'ils ne peuvent fixer sur le type à 

choisir dans chaque cas particulier, ont au moins déterminé la capacité rela

tive des appareils. 

De cette comparaison il résulte que, tandis qu'un four Stetefeld peut passer, 

suivant la nature du minerai , de 60 à 90 tonnes de minerai en 24 heures , le 

four Howell n'en peut passer que de 50 à 40 , le Brûckner de 5 à 10, le rêver-

. bére de 4 à 8. 

On sait qu'il est b ien rare, en dehors des États-Unis et du Mexique, de 

trouver des mines capables d'une product ion journalière équivalente à ce l le 

d'un four Stetefeld ; aussi ne doit-on pas s'étonner que, dans bien des cas, les 

modestes fours à réverbère continuent à être employés , c o m m e à La Barranca 

(Sonora, Mexique), ou les Brûckner, c o m m e dans beaucoup d'autres locali tés, 

malgré les avantages que l 'on peut faire valoir en faveur du four Stetefeld. 

Parmi ces avantages on doit signaler l ' économie de combust ib le . La consom

mation de combustible paraissant, en effet, varier dans le rapport de 1 pour 

le Stetefeld à 2 1/2 ou 3 pour le Howell et de 1 2/3 ou 2 1/2 pour le réverbère ; 

mais même dans ce dernier cas, i l est possible d'utiliser les flammes perdues 

soit pour des séchages, soit pour le chauffage des chaudières, nécessaires pour 

la production de vapeur destinée au chauffage des bacs. 

y 
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Les fours rotatifs présentent, à leur tour, quelques autres inconvénients au 

point de vue de la lixiviation, sans parler de l 'entraînement des poussières et 

de la dépense de force motr ice : il est à peu près impossible d 'empêcher quel

ques parties de la masse de s 'agglomérer sous forme de boules compactes qu'il 

faut, quelquefois , séparer par tamisage et broyer à nouveau. 

La rapidité avec laquelle s 'opère le gr i l lage dans le four Stelefeld explique 

les moindres pertes par volatilisation d'argent, que l 'on a constatées dans des 

expériences comparatives sur des minerais ordinaires, c 'est-à-dire sur ceux 

dans lesquels les teneurs en p lomb et en zinc ne sont pas trop considérables 

et dans lesquels le soufre existe surtout en combinaison avec le fer. 

En résumé, malgré la préférence marquée que certains métallurgistes amé

ricains professent pour le four Stetefeld, nous ne voyons pas de sérieuses raisons 

de l 'adopter dans le traitement sur l ' échel le restreinte que l 'exploitation d'une 

mine ordinaire, fournissant des minerais auro-argentifères, permet de concevoi r ; 

il nous paraît réservé, à ces grandes usines métal lurgiques qui peuvent s'établir 

aux États-Unis, grâce à l 'abondance des minerais de ce genre dans une même 

région . Nous aurons l 'occas ion de revenir sur le m o d e de travail du four 

Stetefeld dans la descript ion d'une grande usine de lixiviation, conçue d'après 

les plans de l ' ingénieur Russell , pour la mise en œuvre des perfectionnements 

proposés par lui à la lixiviation ordinaire, nous bornant à décrire le fonction

nement du cylindre de Brückner dans une usine où l 'on fait usage de ce dernier 

appareil. 

Dans le Bertrand-Mill on emploie 4 cyl indres de Brückner de 7 pieds (2"',10) 

de diamètre et de 19 pieds ( 4 m , 7 0 ) de longueur , travaillant, chacun, une charge 

de 5 tonnes. 

Ainsi que nous l 'avons fait observer, le gri l lage doit être très soigné. Si la 

proportion de p lomb est considérable , les précautions à prendre augmentent 

encore , car il y a toujours danger d 'agglomérat ion par suite de la fusibilité des 

composés p lombeux , et tendance à la formation de silicate de p l o m b argentifère, 

et dans l'un et l 'autre cas la lixiviation serait incomplè te . Lorsque le p l o m b est 

en forte proport ion, la tendance de ce métal à former du sulfate de p lomb dans 

le gr i l lage exige un gri l lage chlorurant plus énergique , car le sulfate est à 

peu près insoluble dans l'eau chaude , taudis que le ch lorure de p lomb est 

soluble et peut être éliminé par le lavage. 

L 'emploi de la vapeur d'eau envoyée dans le cyl indre , vers la fin de l 'opération, 

est recommandé par Th. Egleston, pour chasser les dernières traces de soufre, 

d'arsenic et d 'antimoine, et aussi pour décomposer les chlorures volatils des 

bas-métaux, le chlore naissant, ainsi dégagé , agissant très énergiquement 

sur l 'argent 

Le gril lage dans les cylindres de Brückner et pour un minerai analogue à 

celui du Bertrand-Mill, dure de 8 à 12 heures . Quand on traite un minerai de 

1. Nous sommes heureux de pouvoir nous appuyer sur l'autorité de l 'éminent professeur de 
métallurgie du Columbia collège, pour rappeler l'attention snr le grillage à la vapeur d'eau, 
que l'un de nous a depuis longtemps préconisé, et qui, loin d'avoir simplement été étudié au 
point de vue théorique, ainsi que le regrettait. Gruner (voir Métallurgie du cuivre, Encyclo
pédie chimique, p . Ü01), a fait l'objet d'expériences pratiques poursuivies avec succès dans 
une usine installée dans ce but par M. E. Cumenge, en 1876, à Clichy près Paris. 
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nalure constante, la pratique indique bien vite le moment où l 'opération est 

terminée, par l 'aspect, par la consistance de la charge et par la façon dont 

elle se meut dans le four. Lorsqu 'on n'est pas entièrement fixé sur les condit ions 

du grillage, il faut p rocéder à des prises d'essais successives dans le four lu i -

même et à de véritables essais sur ces prises. Chaque charge est, du reste, 

échantillonnée en double lorsque l 'on j uge l 'opération terminée. Un des échan

tillons est immédiatement envoyé au laboratoire pour être essayé au point de 

vue du degré de chloruration obtenu, l'autre est jeté dans un récipient qui 

reçoit toutes les prises journalières dont l 'ensemble est destiné à être essayé 

pour or et pour argent. 

Pour opérer ces essais on prend ordinairement 500 grammes de matière que 

l'on verse dans un filtre posé sur un entonnoir ; on fait arriver un courant de 

dissolution d'hyposulfite de chaux à la partie supérieure du filtre pendant 15 à 

20minutes. Quand on reconnaît , à l 'aide d'une dissolution de sulfure de ca lc ium, 

qu'il ne se dissout plus de métaux préc ieux, la matière sur le filtre est lavée à 

l'eau pure, séchée et essayée pour or et argent. 

La valeur restant dans ce résidu, dans le cas d'un minerai d'une valeur de 

150 francs à la tonne environ, ne doit pas dépasser 15 à 20 francs si l 'opération 

du grillage a été bien condui te . 

La charge du cylindre est déchargée dans des fosses, ainsi que nous l 'avons 

expliqué (voir p . fi5) ; ou l'y laisse séjourner quelque temps, car on a reconnu 

que l'action chlorurante se prolongeait ainsi d ' e l l e -même. Quelquefois on 

emmène la charge, aussitôt que sa température le permet, avec des wagonnets 

qui la conduisent au plancher refroidisseur où on l 'arrose d'eau pour éviter 

les poussières. 

La charge de chaque four est séparée sur ce plancher, et c o m m e el le est 

égale à la capacité de chaque hac de lixiviation, le cont rô le est facile par la 

comparaison des essais faits sur la matière à chacune des phases de son travail. 

Une quantité relativement considérable de chlorure d 'or et de chlorure 

d'argent est volatilisée ou entraînée par les poussières qui s 'échappent des 

cylindres grilleurs. Il est, par suite, indispensable de ménager des chambres à 

poussière à la suite de ces appareils, ainsi qu'à la suite des cyl indres sécheurs. 

On fail, d'ordinaire, communiquer ces chambres avec les appareils par un carneau 

descendant où la plus grande partie de ces poussières s 'accumule et qui doit 

être fréquemment nettoyé. On se contente quelquefois derepasser ces poussières 

dans les cylindres gri l leurs avec addition de se l ; il serait plus judicieux de les 

traiter séparément dans les appareils appropriés à leur nature, les fours à 

moufle, par exemple. 

Le travail de grillage est condui t par un seul ouvrier par poste pour deux 

fours, avec un aide pour approcher le bois généralement employé c o m m e c o m 

bustible. La consommation est d'environ 3 cordes de bois par four ( 1 0 s L , 8 ) , et de 

1 corde (3 l t , 6 ) pour le sêcheur correspondant. 
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à. LIXrvUTION DES BAS-MÉTAUX 

D e s c r i p t i o n d e s a p p a r e i l s . — La lixiviation du minerai gri l lé se fait 

d 'abord à l 'eau pure pour enlever les sels solubles des bas-métaux formés dans 

le gr i l lage. Elle s 'opère dans des bacs en bois de forme circulaire dont la 

profondeur est réglée d'après la facilité avec laquelle l 'eau filtre à travers le 

minerai . Cette profondeur est généralement, dans les petites usines, de 3 pieds 

( 0 m , 9 0 ) ; elle ne doit , d 'ailleurs, pas être trop considérable , pour permettre 

le déchargement des résidus, par jets de pel le . Le diamètre des bacs varie de 

6 à 12 pieds ( l m , 8 0 à 3 m , 6 0 ) , et l 'on a remarqué que l 'on obtenait de meilleurs 

résultats avec les plus grandes d imensions . 

Nous verrons ultérieurement que dans de grandes usines on a porté la capa

cité de chaque bac jusqu 'à 45 tonnes. 

Ces bacs sont disposés par paires, se touchant presque, et par rangées; on 

laisse, entre chaque paire, un passage facile, le l ong duquel est établie une 

voie pour la circulation des wagonnets . Le sommet de ces wagonnets arrive au 

niveau de la partie supérieure des bacs , de façon que le pelletage des résidus 

puisse facilement s 'exécuter. 

Des trémies sont placées, à demeure , au-dessus des b a c s ; chaque bac a sa 

propre trémie, ou bien l 'on établit des subdivisions dans une trémie unique 

régnant sur chaque rangée, avec portes de décharge , et coulo i rs mobi les . On 

peut concevo i r un arrangement de voie , supérieure aux bacs , sur laquelle cir

culeraient des wagonnets se vidant, soit par le. fond, soit sur le côté , d'après le 

système Decauvil lc . 

Au fond des bacs on pose 4 ou 5 liteaux en bois de 0 l n , 0 2 5 X 0.075 qui ne 

touchent pas les bords de la cuve ; par-dessus et à angle droit on dispose une 

autre rangée de liteaux, espacés de 0 m , 0 2 5 à 0 m , 0 3 0 . 

Au-dessus de ce faux fond, ou dispose une toile d 'emballage moui l lée que l'on 

étend et que l 'on applique soigneusement contre les parois en les maintenant 

solidement par un ce rc le . 

Quelquefois le filtre se compose uniquement , c o m m e nous l 'avons vu à la 

Barranca (Sonora, Mexique), de couches successives de scories broyées , tami

sées et rangées par ordre de grosseur. 

On n 'emploie ni b o u c h o n s ni robinets pour le transvasement des liquides, 

uaais simplement des tuyaux de caou tchouc . Deux tuyaux sont fixés dans le 

îaux fond ; ils servent l 'un à l ' introduction de l 'eau, l'autre à l 'évacuation des 

l iqueurs . 

Les bacs de lavage sont quelquefois construits d 'une façon un peu plus 

compl iquée , de manière à permettre la vidange au moyen d'un courant d'eau 

et à éviter ainsi la main-d 'œuvre de déchargement . 

Nous donnons dans la figure ci-dessous les détails de la construction do ces 

bacs . Le bac qui a 4 mètres de diamètre présente, au centre de son fond, une 

ouverture d'èvacualion de 0 m , 1 5 de diamètre. Un raccord c o u d é , en fonte, de 

m ê m e diamètre inférieur, est sol idement fixé au fond du b a c . Ce raccord est 
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muni à sa partie inférieure d 'un épaulement , o, sur lequel vient s 'appliquer u n 

tampon, m. Ce tampon en caoutchouc peut être fortement pressé contre l 'épau-

K i g . 4 2 . 

lement à l'aide d 'une vis et d 'une roue à main, F. Le faux fond incl iné, en bo i s , 

est formé par sections, ainsi que l ' indique la figure ; il laisse un espace annu

laire entre son bo rd extérieur et le bord intérieur de la cuve ; on force dans 
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cette rainure une corde destinée à. faire joint et à maintenir la toile dont on 

recouvre les liteaux. 

Un tuyau d'échappement d'air, a, entre dans le faux fond et s'élève le long 

du bord extérieur de la c u v e ; un robinet , ou une pince en bois , si le tuyau est 

en caoutchouc, permettent de le fermer pendant le travail. De la conduite d'eau 

générale, z, se détache un branchement , n, qui se prolonge jusque dans le 

tuyau de décharge, K, où son extrémité p longe pendant le chargement. Avant 

de charger le minerai on a soin de rempl i r d'eau le tuyau, K, de façon à éviter 

que le tuyau d'amenée ne s'obstrue. 

Le lavage est conduit c o m m e dans les bacs ordinaires; lorsqu 'on veut procéder 

au déchargement, on ramène le tampon en arrière à l'aide de la roue à main, puis 

on injecte de l'eau par le tube central, en imprimant à ce bout de tuyau un 

mouvement vertical alternatif. Le courant d'eau sous-cave le minerai, et 

lorsqu 'un vide en forme d'entonnoir s'est, produit jusqu 'à la surface, on dirige 

de nombreux jets d'eau qui entraînent la matière dans les canaux d'évacuation. 

On a soin, d'ailleurs, de laisser couler l'eau par le tuyau central de manière à 

éviter toute obstruct ion. 

M o d e d e t r a v a i l , — Le chargement se fait en déversant, par petits tas, le 

minerai sur le fond du bac et en l 'égalisant, à la houe , par couches successives. 

On remplit ainsi le bac jusqu 'à environ 0 m , 0 5 de son bord supérieur. On doit 

avoir soin de ne pas toucher au minerai chargé , car on a remarqué, par 

exemple , que la s imple introduct ion, à plusieurs reprises, d'un bâton dans la 

masse pouvait retarder de plusieurs heures la fin du lavage. 

On emplo ie , en général , de l'eau chaude pour laver et entraîner les sels des 

bas-métaux. Cette eau est introduite par le fond et monte dans l'intérieur de 

la charge. On a remarqué que cette méthode est préférable à l ' introduction de 

l'eau par la sur face ; le minerai a, ainsi, moins de tendance à se mettre en 

pâte, et permet beaucoup plus facilement le passage des dissolutions. 

Dès que l'eau est arrivée en haut et couvre le minerai on en interrompt sa 

venue. 11 se forme au sommet de la charge une légère croûte qu 'on enlève avec 

soin pour la mettre de côté jusqu'à ce que l 'on ait une quantité suffisante de 

cette matière pour la traiter à part, car elle est r iche en argent ; elle contient 

le chlorure d'argent dissous par l 'excès de sel employé dans le gril lage ou 

par les autres chlorures métall iques. Cette proport ion d'argent serait perdue si 

l'eau avait été introduite par le haut de la charge . La quantité de ces croûtes 

argentifères est toujours plus forte lorsque l 'on emploie de l 'eau chaude ou 

lorsque le sel a été mis en excès . 

Si le minerai contient une forte proportion de plomb converti en chlorure 

dans le gr i l lage, il est préférable de laver d'abord avec de l'eau froide jusqu'à 

ce que la plus grande partie du sel p lombeux et l 'excès de sel marin aient été 

entraînés. On lave ensuite à l'eau chaude c o m m e il vient d'être expliqué. 

Néanmoins, à la fin de cette dernière opération on a soin de faire passer un 

courant d'eau froide pour refroidir le minerai avant son lavage ultérieur à 

l 'hyposulfite, en vue de prévenir, ainsi que nous l 'expliquerons, une trop grande 

extraction de bas-métaux en même tempe que l'extraction de l 'or et de l'argent. 
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Après l'enlèvement des croûtes, le lavage s'effectue en abaissant le tuyau de 

caoutchouc qui sert de décharge par le fond, et qui, jusque-là, était tenu relevé 

plus haut que le sommet du bac . On admet un courant d'eau à la surface et la 

dissolution s 'écoule. 

La dilution de la l iqueur précipi te en grande partie l 'argent tenu en disso

lution par l'excès de chlorures métall iques ou de sel marin, et le distribue à 

travers le minerai, de sorte qu ' i l y en a très peu d'entraîné par le premier 

lavage. 

Lorsque le minerai contient un grand excès de p l o m b ou d'antimoine, le 

mode d'introduction de l 'eau par le fond n'est pas suffisant, car les chlorures de 

ces métaux sont aussi précipités de leur dissolution, par d i lu t ion . Dans ce cas 

on introduit l'eau par la surface et l 'on fait écouler le l iquide dans plusieurs 

bassins à compartiments remplis de copeanx de bois , de façon à avoir un grand 

développement de surfaces. On introduit de l 'eau claire dans ces compartiments 

de manière à beaucoup d i luer la l iqueur . Au moment où l'eau claire arrive 

dans le courant d'eau contenant les chlorures , qui était d 'abord l impide, co 

dernier devient t rouble ; les chlorures de p l o m b , d 'antimoine et d'argent se 

précipitent et se déposent sur les copeaux. On les dissout ultérieurement à 

l'hyposulfite et la dissolution est ajoutée aux autres dissolutions d'argent. L'eau 

qui s'écoule contient une certaine quantité de z inc , de cuivre et de fer, on tire 

rarement parti de ces métaux ; cependant le cuivre peut être cémenté dans ces 

liqueurs, avec de la ferraille. 

Le lavage des bas-métaux est souvent fait à deux reprises, au Mexique. Le 

minerai est déchargé d'un premier bac , après lavage, pour être chargé et lavé de 

nouveau. On procède ainsi parce que l 'on a remarqué que la seconde opération 

donnait relativement plus de bas-métaux en dissolution que la première . Le 

premier lavage dure, en ce cas, environ 4 heures et le second un peu moins . 

Dans l'ouest des Etats-Unis, en raison de la cherté de la main-d 'œuvre , on ne 

fait, généralement, qu 'un seul lavage, et la durée moyenne du lavage à l'eau 

pour des minerais très chargés en sels solubles peut s'élever à 15 et même à 

20 heures. 

La quantité d'eau employée pour la lixiviation des bas-métaux varie, en g é 

néral, de un demi-mètre cube à l m c , 5 0 par tonne; par exception, elle s'élève à 

4 mètres cubes. On admet qu 'en faisant arriver l'eau par en bas on réalise une 

économie d'un quart sur l 'eau nécessaire. 

Lorsque l'eau de lavage ne donne plus de précipité à sa sortie du bac , 

lorsqu'on l'essaye au sulfure de ca lc ium, cette partie du traitement est terminée. 

Lorsque l'eau est abondante, toutes les l iqueurs de ces premiers lavages 

sont déversées et perdues, à moins que le minerai ne contienne certains métaux 

bons à recueillir , tels que le n ickel , le cobalt ou le cuivre. Si l 'eau est rare, 

ou si les bas-métaux contenus ont une certaine valeur, on reçoi t les l iqueurs 

dans des bacs, on précipite les bas-métaux par du sulfure de ca lc ium, et l'eau 

claire, après dépôt, est employée à nouveau. 
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e. L I X I V I A T I O N A L ' H Y T O S U L F I T E . 

A c t i o n d e s r é a c t i f s d i s s o l v a n t s . — Les minerais lavés à l'eau, 

ainsi qu'il vient d'être dit, ont abandonné, en grande partie, les sels des bas-

métaux qu'ils contenaient et une petite quantité de leur chlorure d'argent que 

l'on recuei l le ensuite dans les croûtes, ou dans les dépôts des bassins de 

dilution. 

Les résidus du lavage à l 'eau retiennent, dans leur masse, la plus grande 

quantité du chlorure d'argent et la totalité de l 'or . Soit que , par une affinité 

assez mal expl iquée, — ainsi que nous le verrons dans la descr ipt ion du pro

cédé Claudet pou r le traitement des pyrites cuivreuses auro-argentifères, — 

le ch lorure d'argent retienne le chlorure d 'or qui a pu se former , soit que ce 

dernier , si facilement réduit par la chaleur , par les matières organiques, ou par 

les sous-sels formés pendant le gr i l lage, passe de nouveau à l'état métallique 

et reste en particules infinitésimales dispersées dans la masse. 

On sait avec quel le facilité les composés insolubles d'argent, et en parti

cu l ie r le chlorure d'argent, sont dissous par l 'hyposulfite de soude , d'après la 

réaction représentée par la formule 

AgCl + 2 N a 0 S 2 0 8 + n I I 0 = Cli\a + ( N a O A g O S ! 0 2 ) + « I I O . 

L'hyposulfite double d'argent et de sodium est extrêmement so lub le , et c'est 

sur cette réaction qu'est basé le p rocédé de Von Patera pour la lixiviation des 

minerais exclusivement argentifères. 

L'hyposulfite de soude a-t-il sur les composés aurifères produits dans le gril

lage la môme action dissolvante que sur les composés argentifères? La question 

est assez controversée et l ' inventeur du p rocédé que nous décr i rons ultérieu

rement, le métallurgiste Russell , p réconise l ' emploi exclusif de ce réactif. Sans 

t rancher la question dans uu sens contraire et pour éviter les redites, puisque 

nous aurons l 'occas ion de nous étendre longuement sur la fabrication de la 

liqueur normale d'hyposulfite de soude dans le p rocédé Russell , nous suppose

rons l 'emploi de l 'hyposulfite de. chaux pour la description de la lixiviation des 

minerais auro-argentifères. 

Cet emploi a pour lui la sanction de l 'expérience dans quelques usines impor

tantes telles que cel le de Triumfo (fiasse-Californie) ; il a l 'avantage de pouvoir 

s 'appliquer dans des localités où les produits ch imiques industr iels tels que 

l 'hyposulfite de soude ou le carbonate de soude sont difficiles à se procurer ou 

reviennent à un prix très élevé. Partout on peut se p rocure r du soufre et de 

la chaux et fabriquer, ainsi que nous le décr i rons , le réactif dissolvant, aussi 

bien que le réactif précipitant : le sulfure de ca lc ium employé au l ieu du sulfure 

de sodium qui est le précipitant ordinaire dans la lixiviation initiale à l 'hypo

sulfite de soude. 

Il est bon néanmoins de faire observer que pendant le traitement e t / luns le 

roulement des matières, le sulfure de ca lc ium employé pour précipi ter l 'hypo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Mode de f a b r i c a t i o n de l ' h y p o s u l f i t e d e c h a u x . — O n fait boui l l i r , dans 

une chaudière en fonte, une partie de soufre en canons, concassé, avec une 

partie et demie de chaux très pure fraîchement éteinte. On peut aussi employer 

de la fleur de soufre, mais on préfère généralement se servir du soufre sous la 

première forme à cause de son prix moins élevé et de la facilité de sa manipu

lation. Si la chaux n'est pas très pure, il faut en employer une proport ion plus 

considérable. 

Lorsqu'il est difficile de se p rocure r du soufre dans la localité où l 'on t ra

vaille ou lorsque son prix y est élevé, on recuei l le celui qui se dépose dans le 

grillage du sulfure d'argent, ainsi que nous l 'expliquerons ci-après. 

On chauffe, à la vapeur, le bassin contenant l 'eau dans laquelle on ajoute 

d'abord la chaux; on agite la masse qui doit être maintenue l iquide , on in t ro

duit le soufre et on maintient l 'ébullit ion pendant trois ou quatre heures. Pen

dant ce temps, il se forme à la fois un polysulfure de. ca lc ium et de l'hyposulfite 

de chaux, ainsi que le montre la formule suivante : . 

5CaO + 12S = 2 C a S 3 + C a S * 0 ; . 

Cette opération demande quelques soins : Si la chaux est en excès , il peut 

se former des composés inso lubles ; quelquefois aussi il se produit du b isu l 

fure de calcium qui cristallise en cristaux jaune rougeâtre. 

L'excès de soufre ne nuit pas et peut être utilisé dans l 'opération suivante. 

On laisse déposer et l 'on décante le l iquide clair . Il est désirable que cette 

solution marque 8 à 10°B, et on n'ajoute, en conséquence , que l'eau nécessaire 

pour obtenir ce degré de saturation. 

Le liquide est alors traité par de l 'acide sulfureux pour opérer la transfor

mation du polysulfure de ca lc ium en hyposulfite. 

L'acide sulfureux est produit en faisant bouil l i r du charbon de bois , concassé 

en fragments de la grosseur d'un grain de rnaïs, avec de l 'acide sulfurique 

marquant environ 1 ° , 8 B . , employé en quantité suffisante pour former, avec le 

charbon, une masse pâteuse. 

L'opération se fait dans une cornue en fonte. 11 n'est pas nécessaire de purifier 

le gaz qui se dégage et que l 'on fait barboter dans la dissolution saline jusqu 'à 

ce que sa couleur jaune ait d isparu; ce changement de couleur indique la 

transformation du polysulfure de ca lc ium en hyposulfite. On s'assure, d 'ai l 

leurs, que cette transformation est complète et que la l iqueur d'hyposulfite est 

prête à être utilisée en essayant la l iqueur avec une dissolution d'un sel d'ar

gent, qui ne doit p rovoquer ni t rouble , ni précipi té . 

Le dépôt du bassin est traité à nouveau, en recommençant l 'ébullit ion avec 

la même quantité d'eau que dans l 'opéralion précédente, et si la l iqueur qui 

résulte de cette seconde opération ne marque pas plus de 3 à 4° B., on l ' em

ploie, au lieu d'eau pure, pour une charge suivante de soufre et de chaux. 

Dans quelques usines et, en particulier, au Triumfo (Basse-Californie), on 

sulfite double d'argent et de sodium, formé par le lavage à l'hyposulfite de 

soude, introduit graduellement dans les l iqueurs de l 'hyposulfite de chaux. 
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emploie un procédé plus rudimentaire : au lieu d 'opérer la transformation du 

polysulfure par l 'acide sulfureux, on se contente d 'exposer à l'air et au soleil, 

pendant plusieurs jours , le magma de la cuve où l 'on a fait boui l l i r ensemble 

le soufre et la chaux. L'oxydation est nécessairement assez imparfaite ; elle 

suffit, néanmoins, pour qu'en lavant ces résidus à l 'eau, on obtienne une disso

lution convenable d'hyposulfite de chaux. 

L a v a g e à l ' h y p o s i i l f i d ' . — La dissolution d'hyposulfite est presque 

toujours employée à froid. La force de la dissolution dépend de la richesse du 

minerai et de la quantité de bas-métaux. Si le minerai est très r iche et s'il y a 

peu de bas-métaux, la dissolution doit être très forte et peut être employée 

chaude ; mais lorsque les bas-métaux sont en quantité notable, on doit employer 

une solution faible et froide, en ayant m ê m e le soin de rafraîchir la masse par 

un lavage à l'eau froide, si l 'on a d 'abord lavé une première fois à l'eau pure 

chaude. Sans ces précautions on dissoudrait une trop grande quantité de bas-

métaux et. les lingots définitifs seraient à très bas titre. 

Lorsque le minerai est très impur et que , par conséquent , la dissolution d'hy

posulfite doit être faible, on la mantient généralement à 1/2° B., en l'addition

nant d'eau. 

La dissolution d'hyposulfite est introduite dans les bacs aussitôt que le lavage 

pour extraction des bas-métaux est terminé, c 'est-à-dire lorsqu 'on s'est assuré, 

par un essai de la l iqueur au moyen du sulfure de ca lc ium, que l'eau pure 

n'entraînait plus en dissolution aucun sel métal l ique. 

On surveille alors l 'écoulement de l 'eau et on essaye, de m ê m e , au sulfure 

de ca lc ium les eaux de lavage à l 'hyposulflte ; aussitôt qu 'on aperçoit un préci

pité, c'est une preuve que l'eau d ' imbibit ion du lavage à l 'eau pure a éié 

déplacée par la dissolution d'hyposulfite et qu'il est temps de conduire celte 

dernière aux bacs de précipitation. 

Le lavage doit continuer tant que la dissolution précipi te par le sulfure de 

ca lc ium. Ce temps dépend de. la r ichesse et de la condit ion physique du minerai ; 

il varie de six à trente heures . 

Lorsque l'essai a démontré que la l iqueur qui s 'écoule ne contient plus d'ar

gent, on interrompt la venue de la dissolution d'hyposulfite et l 'on procède à un 

lavage à l 'eau pure pour entraîner l 'excès de réactif; cette dissolution à peu 

près privée d'argent est conduite dans des bacs spéciaux et elle rentre dans le 

roulement des l iqueurs. 

Quelquefois et, en particulier au Mexique, on divise en deux parties les eaux 

du lavage à l 'hyposulfl te; on a, en effet, reconnu que la première eau qui 

s 'écoule confient beaucoup moins de sous sulfates et d 'oxychlorures des bas-

métaux que la seconde et que , par suite, le hullion — qui provient de la trans

formation en lingots des produits de la précipitation ultérieure de ces dissolu

tions — est beaucoup plus pur . 

Lorsque le grillage et la lixiviation ont été convenablement condui ts , l'essai 

des résidus ne doit pas accuser une teneur supérieure à 4 ou 5 S par tonne. 

Ces essais sont faits régulièrement en prélevant dans trois points de chaque 

bac des prises immédiatement envoyées au laboratoire et essayées sans délai; 
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f. P R É C I P I T A T I O N D E S M É T A U X T R É C I E C X . 

La liqueur d'hyposulfite contenant les métaux précieux est envoyée di recte

ment des bacs de lixiviation aux bassins de précipitation. 

Toutes les l iqueurs c i rculent dans l'usine dans des canaux en bo i s soigneu

sement goudronnés; les tuyaux en fer peuvent aussi être employés, mais à la 

condition d'être également goudronnés avec soin à l ' intérieur, afin d'éviter la 

précipitation de l 'argent. 

Les liqueurs sont conduites à un premier bassin de précipitation qu 'on ne 

remplit que jusqu'à 0 , m 5 0 ou 0"',f>0 à partir du bord supérieur; le courant est 

ensuite dirigé vers un second bac . 

Le détail de ces bacs est figuré ci-dessous (voir fig. 4 3 ) . On leur donne 

généralement 2 m , 5 0 à 2 m , 8 0 de diamètre. 

Un agitateur mécanique avec débrayage, faisant environ 30 tours par minute, 

permet d'agiter fortement la l iqueur pendant la précipitation, de manière à 

rassembler le précipité qui se dépose au fond du bac lorsqu 'on laisse l'agita

teur en repos. Un tuyau régnant le long de la ligne des bacs amène la l iqueur 

de précipitation; en face de chacun des bacs est installé un bout de tuyau de 

raccord en caoutchouc, muni d 'une pince en bois à vis qui permet de régler 

l'admission de la l iqueur de précipitation et d ' interrompre sa venue quand la 

précipitation est complè te . 

Le réactif employé est en général, ainsi que nous l'avons dit, le sulfure de 

calcium; la réaction est indiquée par la formule suivante: 

NaOAgOSW -t-NaCICaS -+- n 110 = AgS -+- 2 NaOS 8O s + C a C l + n HO. 

car on ne.procède au déchargement d 'un bac qu'après s'être assuré que la 

teneur laissée dans les résidus ne dépasse pas les limites fixées. Un nouveau 

grillage et une nouvelle lixivation s ' imposent dans le cas d'une trop grande 

richesse accusée par les essais. 

Le minerai épuisé est pelleté dans des wagonnets pour être condui t au dump 

de décharge, ou bien il est envoyé à l 'aide d'un courant d'eau dans des conduites 

qui l'emmènent au dehors si l 'on fait usage du bac spécial (sluicing-vat) que 

nous avons décrit. Le travail de déchargement à la pelle doit être fait avec soin 

afin de ne pas déchirer la toile de fond ; l 'adresse que les ouvriers acquièrent 

par l'habitude permet d'éviter l ' emploi de liteaux que l 'on ajoute quelquefois 

au-dessus de la toile pour la garantir. 

Aussitôt que le bac est vidé, une nouvelle charge est introduite. 

Au Bertrand-Mill, déjà cité, et pour un travail journalier de 50 tonnes, il 

existe 24 bacs tenus constamment en marche . 

Trois ouvriers ne travaillant que de jour et deux manœuvres par postes de 

jour et de nuit suffisent au travail de chargement , de lavage et de prises 

d'échantillons de con t rô le ; trois manœuvres sont chargés de vider les bacs et 

d'emmener au dump les résidus. 
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Kig. 43. 

Au Mexique, on tient la dissolution de sulfure de ca lc ium à 25 ou 30° B; 
dans l 'ouest des États-Unis, on l ' emploie beaucoup plus faible. 

On doit prendre de grandes précautions et faire des essais constants pour 

Cette formule indique la formation du sulfure d'argent et la revivification 
d e l 'hyposulfite. 
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s'assurer de l'exacte saturation de la l iqueur et de la complète précipitation des 

métaux précieux. En effet, dans la l iqueur de sulfure de ca lc ium ajoutée, la 

portion de sulfure qui précipite l 'argent est seule convertie en hyposulfite; 

comme, d'autre part, la totalité de la l iqueur claire décantée, après dépôt, est 

renvoyée aux bassins d'hyposuKile, on comprend que s'il restait du sulfure de 

calcium en excès dans cette l iqueur c laire , on déterminerait , dans les bacs de 

lavage à l'hyposulfite, une précipitat ion de sulfure d'argent, insoluble dans 

l'excès d'hyposulfite, et qui serait, par conséquent perdue dans les tailings. Si 

donc on s'aperçoit que la l iqueur précipitée contient un excès de sulfure de 

calcium, on doit lui ajouter une nouvelle quantité de l iqueur d'argent pour la 

neutraliser. 

Aussitôt que les l iqueurs claires ont été décantées du bac de précipitat ion, 

d'autres liqueurs d'argent sont amenées, précipitées, clarifiées et ainsi de suite 

pendant 150 jours environ. Au bout de ce temps seulement on procède au 

déchargement des bacs . 

Pour 24 bacs de lixiviation, il suffit de 3 bacs de précipi tat ion; lorsque l'eau 

est rare et que l 'on doit précipi ter également les bas-métaux par le sulfure de 

calcium pour se servir à nouveau des l iqueurs , on doit avoir, en plus , que l 

ques bacs destinés à ce dernier usage. 

Pour remonter les l iqueurs on peut se servir des engins utilisés dans les 

usines de produits chimiques (éjecteurs Koërting, pompes en alliage de p lomb 

et d'antimoine, etc.) ; on se contente quelquefois d'une simple pompe foulante 

en bois, garnie intérieurement d'un cyl indre en caou tchouc durc i , avec un 

plongeur également en caoutchouc durci . 

la nettoyage général de l'usine se fait tous les quinze jours et en m ê m e 

temps pour tous les bacs de précipitation. Le sulfure déposé est agité jusqu 'à 

ce que la matière devienne une boue l iquide que l 'on enlève et que l 'on déverse 

sur des filtres. „ 

Ces filtres consistent en une série de cadres en bois de ù,mQ6 d 'équarrissage 

sur lesquels on tend une toile. Ils sont rangés, au nombre de 50, sur une 

table, à ouvertures correspondantes, et qui a un rebord de 0 m , 7 5 . Au-dessous 

de la table de filtration se trouve un canal incliné qui conduit les l iqueurs de 

filtrage à un bassin col lecteur . 

La boue liquide est amenée sur la table et coule successivement d'un filtre 

à l'autre. Le sulfure pâteux reste sur les to i les ; on le lave à l 'eau claire, pour 

enlever l'excès de sels solubles , jusqu 'à ce que l'eau soit parfaitement douce . 

On laisse ensuite sécher la masse, qui se fendille en tous sens ; on la jette, à la 

pelle, dans des vvjgonnels et on la conduit au four à réverbère dans lequel doit 

s'opérer la dessiccation complè te et le gri l lage des sulfures d'argent et d 'or . 

Dans quelques usines les sulfures, qui retiennent toujours dans leur masse 

une certaine quantité d'eau, sont desséchés en les mettant dans des sacs que 

l'on passe à la presse, pour en expulser l 'eau, avant l 'envoi de la matière aux 

fours. 
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g. G R I L L A G E D E S S U L F U R E S E T F O N T E EN L I N G O T S . 

Les sulfures sont ensuile passés nu réverbère. La chaleur doit être très faible 

au début, pour effectuer d 'abord le séchage et puis l'inflammation du soufre. 

On élève doucement et progressivement la température, en évitant avec soin de 

fondre le sulfure. On continue le gr i l lage jusqu'au comple t départ du soufre et 

on porte au rouge sans toutefois atteindre le point de fusion de l'argent. 

Dans quelques localités où le. soufre est rare, on chauffe quelquefois le sul

fure dans une cornue ou retorte et le soufre distillé et condensé est employé 

pour la fabrication de l 'hyposull i te. 

On peut aussi, suivant les indications de O.-H. Aaron, prendre le précipité 

de sulfure encore humide et le faire boui l l i r en ajoutant de la chaux fraîche

ment éteinte, en petites quantités à la fois, dans la l iqueur que l 'on a soin d'agi-

ler. Il se forme du polysulfure de ca lc ium que l 'on décante, après avoir laissé 

déposer, et dont la l iqueur peut de nouveau servir pour la précipitation. Le 

résidu séché est gri l lé et forme, après gri l lage, une niase grise presque entière

ment composée d'argent métall ique. 

L'argent et l 'or provenant du grillage sont quelquefois fondus au creuset de 

p lombagine ; mais, le plus souvent, on les coupe l l e avec addition de plomb 

dans des fours anglais à coupel le ordinaires. Les litharges sont riches et sont 

toujours revivifiées pour fournir le p lomb nécessaire à la coripellation suivante. 

Les lingots obtenus après fusion au four de coupel le sont ordinairement à 

8 ou 900 mil l ièmes de fin. La finesse des l ingots obtenus par fusion directe 

des sulfures gril lés peut être assez basse lorsque l 'on traite des minerais conte

nant beaucoup de bas-métaux, malgré les précautions que l 'on prend pour s'en 

débarrasser. Le p l o m b , en particulier, n'existe pas seulement à l'état de chlo

rure dans le produit du gri l lage chlorurant 7 il existe aussi, en partie, à l'état 

de sulfate, de sulfo-arséniate et de sulfo-antimoniate insolubles dans l'eau. 

Ces sels sont dissous par l'hyposulfite et précipités par le sulfure de calc ium; 

ils causent non seulement une perte de réactif, mais ils fournissent au préci

pité de métaux préc ieux un contingent plus ou moins considérable d'im

puretés. 

h. C O N D I T I O N S É C O N O M I Q U E S DU T H A I T E 5 1 F N T I ' A R I . I X 1 V I A T 1 0 N . 

Ainsi que l 'on peut en juger par les détails qui précédent, l'installation du 

procédé par lixiviation n'est relativement pas très coûteuse ; elle peut être faite 

même dans les contrées où l'eau est rare puisque les mêmes l iqueurs sont sans 

cesse employées . Les réactifs chimiques entrent également en roulement continu 

et peuvent, en raison de la faible quantité pratiquement perdue, être acquis à 

peu de frais, ou être fabriqués économiquement sur p lace . 

La main-d 'œuvre n'est cependant pas aussi restreinte qu 'on pourrait le penser 

au premier abord. Ainsi, pour citer un exemple qui nous a déjà servi à indi

quer quelques particularités du traitement, nous donnerons, d'après Th. Egles-

ton, le nombre total des ouvriers employés au Bertrand-Mil!, en rappelant que 
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SALAMES PARTILI.S 

DESIGNATIONS DIVERSES 
iN'OMBUE SALAIRES 

DESIGNATIONS DIVERSES 
n ' o c v a i E n s 

• 
n ' o c v a i E n s E S DOLLARS F.N DOLLARS EN FRANCS 

2 3 S 0 S 31 Ir. 20 
10 3 » 50 » 150 » 

2 4 » 8 s 4C.60 

— chargeurs — . . . . 2 3 » 0 9 51 ,20 

— au plancher refroidisseur. . . . 0 5 y 18 » 93,00 

— aux chambres à poussier . . . . 4 1,50 0 » 31 ,20 

— [chinois) aux ateliers de lixivia- 2 2 ,50 5 » 26 » 

3 1,50 4 ,30 23 ,40 

t 5 » 5 » 26 » 

1 4 » 4 » 20,80 

• 2,50 2 ,50 15 » 

Ouvriers (chinois) approcheurs de bois . . 
3 1,50 4 ,50 23.40 

Ouvriers (chinois) approcheurs de bois . . 
1 3 » 5 » 15 ,60 

Ouvriers auxiliaires : 

1 G » G » 31,20 

1 3 » 5 » 15,60 
2 5 » 10 » 52 » 

1 1 , 50 1,30 5,80 

1 3 » 3 » 15 ,00 

Administration : 

Surveillant général 1 G » G » 31,20 

1 5 » 5 » 20 » 
1 5 » 5 » 26 s 

\ i 5 » 3 » 15 ,00 

' 1 1,50 1,50 5,80 

49 3 140 S 50 761 Ir. 80 

Ce qui donne, dans celte usine, environ o S ou 15 fr. 60 pour le prix de la 

main-d'œuvre dans le traitement d 'une tonne. 

C o m b u s t i b l e . — Les dépenses en combust ible peuvent s'évaluer d'après 

les données ci-après : on brûle , en tout par j ou r , 20 cordes ou 75 stères envi

ron de bois d'excellente qualité (cèdre, nut-pine, acajou de montagne) qui se 

décomposent en 4 cordes pour la machine motr ice , 1 corde pour les poêles et 

les réchauffeurs, 3 cordes pour les appareils sécheurs et 12 cordes pour les 

cylindres de Brùkner. Le prix d e l à corde étant de 5 S, c'est donc une dépense 

journalière de 100 S pour le combust ib le . 

Nous récapitulerons dans le tableau suivant le prix de revient du traitement 

l'on (raite journellement dans cette usine 60 à 60 tonnes de minerai par j o u r 

et qu'elle comprend 4 cyl indres Brückner pour le gr i l lage et 24 bacs de 

lixiviutiort. 

Dans ces conditions, on trouvera dans le tableau suivant l 'énuméral ion des 

salaires et du nombre d'ouvriers affectés à chaque partie du travail. 
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PRIX DE R E V I E N T DU TRAITEMENT PAR I.IXIVIATION DANS LE C05ITÉ DE NEVADA (CALIFORNIE) . 

DÉSIGNATIONS DIVERSES 
l'Ai! TONNE 

E S n o u . A K S 

PAU TONNE 

EN YR.VKCS 

M a i n - d ' œ u v r e 3 S 151:. 0 0 

2 » 10,20 

Réactifs : S e l , 100 l i v r e s à 3 / 4 cent l a l i v r e (87 f r . l a t o n n e ) . . 0,75 3,90 
H y p o s u l f l t e d ' e n t r e t i e n , 5 0 l i v r e s p a r s e m a i n e , à 

G cents l a l i v r e (700 f r . l a t o n n e ) , s o i t p a r j o u r e t p a r t o n n e . 0,06 0,31 

0,6!) 3 , 5 9 

6 $ 50 331r.80 

Le coût d'extraction du minerai et de son transport de la mine au moulin 

étant, dans la locali té chois ie , de 2 S 50 par tonne et la valeur contenue étant 

en moyenne de 50 S, on pout ca lculer le bénéfice réalisé en estimant que la 

perte de métal précieux est d 'environ 15 pour 100 . 

Nous donnerons encore , d'après Hofman, le prix de revient du traitement par 

le p rocédé Paiera tel qu' i l ressort des chiffres obtenus à l 'usine de Parral 

(Mexique). 

F R A I S D E I . I X I V I A T I O N A U M E X I Q U E . 

PRIX EN DOLLARS 
r a p p o r t é s a u t r a v a i l PRIX 

DÉSIGNATIONS DIVERSES 
d o c h a q u e c u v e 

d ' u n e c a p a c i t é d e 
K .N F R A 3 C S 

p a r 
8 T 5 

( l o n n . d e 906 kg) 
t o n n e m é t r i q u e 

Main-d'œuvre. 

i S 
2 

3" 20 
1 o u v r i e r p o u r la p r é p a r a t i o n d u s u l f u r e d e c a l c i u m . . 0,75 

3" 20 

1 

Réactifs. 

C h a u x , 180 l b s à 0 g 005 

3,75 
0 ,90 

5 , l t 

Combustibles. 

0,50 0,34 

Dépenses diverses. 

1,50 1,02 

1,78 1,20 

12 $ 50 8''90 

d 'une tonne dans le comté de Nevada, région des Etats-Unis, assez favorisée au 

point de vue des salaires et des facilités d 'approvisionnement. 
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TRAITEMENT PAR LIXIVIATION DANS L'USISE Bertrand-Mill («ÉVADA, CALIFORNIE) 

StSÉBO 

en 

four 

NUMÉRO 

de 

la charge 

.NUMÉROS 

dps 

bacs 

HEURES 

d u 

lavage 

à l ' eau 

HEURES 

du 

lavage 

a l'bypo-
sultite 

HEURES 

to ta les 

de 

l ixiviat ion 

TENEURS 

à l'essai 
par t onne 

en 
do l la rs 

MCHESSE 

des 
résidus 
lavés 

la Uburatolrs 

RICHESSE 

des 
tailings 

en dol lars 
à la t o n n e 

2 67 16 9h30 ÎO'OO 28k50 42 $73 3$45 3 $67 
'2 09 13 10,00 13,50 25,30 27,65 5.18 3,98 
2 10 3 13,00 29,00 42,00 27,33 3.45 3̂ 61 
2 71 5 10,30 27,50 38,00 31,42 7.36 5,18 
i 88 15 9,00 20,00 29,00 31,72 2.03 6,28 
4 95 13 14,20 08,00 112,20 33,19 9.66 6,12 
4 98 2 11,30 27,30 39,00 25,75 4.40 5,14 
4 100 0 9,00 8,30 17,30 27,96 4.01 5,61 

Richesse moyenne des 8 charges , 31 $ 23 ou 162 fr. 40 par tonne. 

— — d e s t a i l i n g s , 4 S 50 ou 23 fr. 40 — 

La perte en argent s'élevait donc , en réalité, dans l 'ensemble de ces opéra

tions à 14,40 pour 100 de la richesse primitive. 

On peut poser en pr incipe que, suivant la nature du minerai , on perd de 10 à 

15 pour 100 de l'argent contenu. 

La perte en or paraît, dans ce système, être moins considérable que dans les 

procédés d'amalgamation appliqués à des minerais analogues. On peut la chif

frer proportionnellement, c o m m e la perte d'argent, à 10 ou 15 pour 100 de l 'or 

contenu, tandis que dans l 'exemple du Lexinyton-Mill, qui traite, par gril lage 

et cliloruration, des minerais rebelles, nous avons vu que si l 'on extrayait 

85 pour 100 de l'argent on ne recueillait, en revanche, que 5a à 60 pour 100 

de l'or contenu. 

Dans celte localité le prix de revient du gr i l lage aux fours à réverbère était 

estimé à 4S.08 par tonne ou '21 f r ,20 ce qui portait à 30 francs environ par tonne 

le prix de revient total du traitement. 

P e r t e s d e m é t a u x p r é c i e u x . — Dans un traitement par lixiviation 

bien conduit, les pertes sont relativement moindres que dans un traitement 

par amalgamation. 

Elles proviennent surtout des pertes au gri l lage et, en outre, de l ' imposs i 

bilité matérielle de pousser assez loin les lavages pour épuiser pratiquement les 

résidus. 
Pour donner une idée de la limite inférieure que l 'on peut atteindre avec un 

minerai du genre de celui dont nous avons cité l 'analyse et qui peut être pris 

comme type d'un minerai rebel le à l 'amalgamation, nous réunirons dans le 

tableau suivant — extrait de la publication de Th. Egleston qui nous a guidé 

pour la rédaction de cette partie de notre travail — quelques données relatives 

au traitement dans le Bertrand-Mill. 
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§ 2. — T R A I T E M E N T P A R L I X I V I A T I O N 

SUIVANT LE PROCÉnÉ RusSELL. 

I. DESCRIPTION DE LA. NOUVELLE MÉTHODE. 

I n t r o d u c t i o n e t h i s t o r i q u e . — Lorsque les minerais que l'on veut 

soumettre aux procédés de lixiviation contiennent une quantité considérable de 

bas-métaux, spécialement de p l o m b , la méthode que nous venons de décrire 

présente d'assez graves inconvénients. 

Les hyposulfiles, eu effet, agissent c o m m e dissolvants, aussi bien sur les 

sels des bas-métaux que sur les sels des métaux précieux, et les artifices que 

nous avons mentionnés ne sont plus suffisants pour él iminer ces bas-métaux 

ou pour éviter les pertes de réactifs employés pour leur précipitation. 

D'un autre cô té , le gr i l lage chloiurant , opération préliminaire indispensable 

quand il s'agit de transformer en chlorures les métaux précieux contenus 

dans le minerai , doit être condui t de manière à obtenir le maximum de chlo-

ruration de ces métaux, puisque l 'argent métall ique et les autres combinaisons 

du métal précieux qui préexistent ou se forment pendant le gr i l lage du minerai 

ne sont, qu'imparfaitement solubles dans les solutions d'hyposulfiles employées 

dans le p rocédé de lixiviation de von Patera. On peut même dire que la néces

sité d 'une complète chlorurat ion du minerai a été la cause principale qui a 

causé un temps d'arrêt dans la voie de la substitution des procédés de lixi

viation aux anciennes méthodes d 'amalgamation; cette nécessité entraîne de 

grandes difficultés dans le gri l lage des minerais contenant une forte proportion 

de sulfures et spécialement de b lende, et, tandis qu 'une chlorurat ion imparfaite 

rend en partie inefficaces les réactions utilisées pour la lixiviation, elle laisse 

aux réactions de l 'amalgamation la facilité de se produire. 

D'une part, en effet, si l 'argent est en partie resté à l'étal métallique ou à 

l'état de sulfure dans les produits du gr i l lage , le mercure agit pour s'emparer 

du métal l ibre ou du métal combiné , et si le mêlai précieux est engagé dans 

des combinaisons complexes , les réaclifs chimiques introduits en même temps 

que le mercure , dégagent, en partie, ainsi que nous l 'avons expliqué, les 

métaux précieux de leur combinaison . Ce n'est, il est vrai, qu 'aux dépens du 

mercure lu i -même que ces réactions se produisent ; mais, en définitive, la perte 

de mercure est compensée et au delà par la récupération de l'argent ainsi 

obtenue. 

Nous avons vu que l 'emploi des sels de cuivre, sur lequel sont hases non 

seulement l 'antique procédé d'amalgamation au patio, mais aussi les divers 

procédés d'amalgamation aux pans, avait permis d'étendre aux minerais les 

plus compl iqués le traitement par amalgamation; c'est encore à l 'emploi d'un 

réactif auxiliaire du m ê m e ordre que l 'on doit la transformation en voie de 

s 'accompli r du p rocédé de lixiviation de von Paiera. Mais de même que la 
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théorie scientifique de l 'amalgamation est bien postér ieure à l ' introduction de 

cette méthode si féconde en résultats — puisqu' i l a fallu des siècles pour 

s'apercevoir que le magistral d'autrefois ne devait son action effective qu 'à la 

formation du chlorure de cuivre par voie de double décomposi t ion du sulfate 

de cuivre et du chlorure de sod ium — la théorie du nouveau procédé laisse 

encore la place à de nombreuses controverses. Ce que l 'on peut seulement 

affirmer, c'est qu'il paraissait naturel d'ajouter un sel cuivr ique à la dissolu

tion d'hyposulfite, mais que personne ne l'avait fait jusqu 'à ces dernières années 

et avant l'auteur du procédé que nous allons décr i re . C'est donc à juste titre 

qu'on a donné à l 'ensemble de la méthode le n o m de son inventeur, et qu 'e l le 

est employée, en Amér ique , sous le nom de Russell's process. 

Au point de vue de l 'exiraction de l 'or, qui devrait plus spécialement nous 

occuper, la lumière n'est pas aussi complète qu 'au point de vue de l 'extraction 

de l'argent. Cela tient à ce que parmi les établissements qui ont adopté la 

méthode nouvelle, il en est peu encore qui aient eu à traiter des minerais 

.'iui'0-argentifères. 

(le procédé occupe vivement, en ce momen t , l'attention des métallurgistes 

américains. Très préconisé par les uns, il est vivement combattu par les autres. 

Il s'est présenté c o m m e devant répondre au besoin d 'une méthode générale 

basée sur des règles fixes c o m m e les procédés de fusion ou d 'amalgamation qui 

ne nécessitent pas des séries de tâtonnements et de modifications constantes 

d'après la nature des minera i s ; en d'autres termes on croyait avoir trouvé, 

comme persistent à le penser l ' inventeur et un certain n o m b r e d'éminents métal

lurgistes, un procédé applicable suivant une marche déterminée à tout un 

ensemble de minerais dans des limites très étendues de compos i t ion et de 

teneur en métaux préc ieux . 

Malheureusement le p rocédé ne semble pas avoir répondu à ces promesses . 

Introduit en 1884 à Silver-reef (l'tah) en vue du traitement de tailings dont on 

ne pouvait rien retirer par les autres méthodes , il dut être abandonné à son 

tour. Les rendements en argent variaient de 40 à 60 ° / 0 ; c'était un progrés sur 

les autres traitements, mais ce n'était pas assez pour assurer des profits à 

l'entreprise. Il en a été de même à Bullionville (Nevada) et a Ftagter réduction 

marks (New-Mexico), où il avait été appliqué dans les mêmes condit ions. Depuis, 

cinq autres essais ont été tentés : au Sierra-Grande-mill (Lake-valley, New-Mexico) 

l'insuccès a été attribué à l 'installation du broyage et du g r i l l age ; à Cusihui-

riachic (près Chihuahua, Mexique) un changement de direction aurait fait 

revenir au simple p rocédé Paiera après un succès relatif du nouveau p r o c é d é ; 

à Sombrerete (Mexique) l ' insuccès a été comple t dans une usine spécialement 

construite; de m ê m e à Kingston et à Chloride (New-Mexico). 

Actuellement deux usines seulement appliquent industriellement le p rocédé 

Russell : l 'une à Las Yedras (Mexique), où il fonctionne depuis novembre 1887 , 

l'autre au Marsal-mill à Park-city (L'tah) 1 ; mais deux autres usines se montent 

sous la direction de Russell , l 'une près à'Ouray, l 'autre près d'Aspen (Colorado) , 

1. Nous sommes redevables de la plupart des renseignements relatifs au procédé Russell a 
notre jeune camarade l ' ingénieur des mines E. de Billy, qui, dans son voyage d'études en 
Amérique, a pu recueill ir des renseignements précis sur le procédé en question. 
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cette dernière destinée à traiter sur l 'échelle de 90 tonnes par jour les minerais 

de ce camp minier déjà cé l èb re , où les minerais tenant moins d'un kilogramme 

d'argent à la tonne ne peuvent supporter les frais de transport et de traitement 

aux usines de réduct ion de fienver. 

Nous ne saurions en face des opinions contradictoires qui se sont fait jour 

porter un jugement définitif sur le procédé nouveau ; il se peut qu' i l traverse 

une crise dont il sortira victor ieux, et nous sommes , dans tous les cas, d'avis 

qu ' i l faut plus de cinq ou six ans pour établir définitivement le succès ou 

l ' insuccès d 'une idée nouvel le . 

Si la méthode , en tant que corps de doct r ine , a été soumise à de vives cri

t iques, son exposé comple t nous semble néanmoins devoir être intéressant à 

reprodui re , car c'est grâce à son application que les réactions compliquées de 

la lixiviation ont pu être èclaircies, et que l 'on a pu se rendre compte des 

réactions accessoires qui paraissent devoir être nécessaires pour compléter 

l 'ancienne méthode Patera et développer le champ des minerais auxquels la 

lixiviation peut s 'appliquer avec succès . 

P r i n c i p e e t f o r m u l e d u t r a i t e m e n t . — Le pr incipe sur lequel 

repose le traitement est la solubili té de l 'argent natif, du sulfure d'argent et de 

ses composés arsenicaux et antimoniaux dans un hyposulfite double de cuivre 

et de sodz'zzm formé en ajoutant du sulfate, de cuivre à une dissolution d 'hypo-

sulfite de s o u d e 1 . Le chlorure d'argent est soluble dans cet hyposulfite double, 

mais à un degré moindre que dans l 'hyposulfite s imple . Ou donne, en Amé

r ique , le n o m d'extra-solution à la solution d'hyposulfite cuprifère qui agit 

énergiquement sur tous les composés d'argent, mais dont l 'action sur les c o m 

posés aurifères n'est pas aussi bien définie. En effet, tandis que, d 'une part, les 

auteurs qui se sont occupés de cette action des hyposulfites sur les composés 

aurifères et, entre autres, l 'inventeur du procédé , soutiennent que Y extra-solution 

dissout les composés aurifères, ils ajoutent, néanmoins, que le pouvoir dissol

vant, p o u r l 'or, de l 'hyposulfite do soude n'est pas accru par l 'addition de sul

fate de cuivre , tandis que , pour l 'argent, l 'accroissement est indiscutable, sauf 

en ce qu i concerne le ch lorure . Mais, d'autre part, ainsi que nous l'avons fait 

remarquer dans l 'étude du procédé von Patera, la pratique a démontré les 

avantages de l 'hyposulfite de chaux sur l 'iiyposul/ite de soude foutes les fois 

qu 'on a eu à traiter industriellement des minerais auro-argentifères, tandis que 

certaines expériences de laboratoire de Russell tendraient à prouver que l 'or 

n'est pas mieux dissous par l 'hyposulfite de chaux quo par l'hyposulfite de 

soude . 

Nous c royons , pour notre part, que dans les opérations de ch imie indus

trielle, telles que les comportent les procédés de lixiviation, il intervient sou

vent des actions de présence dont il faut savoir tenir compte . Aucune expérience 

de. laboratoire n 'expl ique le fait de précipitation de l 'or en m ê m e temps que 

l 'argent par l ' iodure de potassium dans le p rocédé Claudet, et, cependant, 

1 . La furmalion d'un hyposulfite double ne nous parait avoir élé démontrée par aucune expé
rience précise . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c'est souvent sous forme de précipité complexe que l 'on retire les deux métaux 

précieux dans le traitement des pyrites de Rio-Tinto. 

Nous admettrons donc c o m m e fait d 'expérience qne les composés aurifères 

tels qu'ils se rencontrent dans les produits du grillage des minerais auro-

argentifères, sont, au moins en partie, dissous dans I'hyposultîte double de 

cuivre et de sodium. 

À côté de cette action dissolvante d'un nouveau réactif, vient se placer , dans 

la méthode, une autre action caractéristique découverte aussi par Russell, qui 

permet de neutraliser l'effet dissolvant des hyposulfites sur les bas-métaux; 

c'est la précipitation des sels de p l o m b à l'état de carbonate dans les l iqueurs 

qui tiennent ce métal en dissolution. Si une dissolution de sulfate ou de ch lo 

rure de plomb dans l'hyposulfite de soude est traitée par du carbonate de soude , 

la précipitation du p lomb à l'état de carbonate est si complète que l 'hydrogène 

sulfuré ne donne pas trace de précipi té dans la l iqueur filtrée. 

Lorsque d'autres métaux, cuivre, argent et or , sont tenus en dissolution en 

même temps que le p lomb dans la l iqueur d'hyposulfite, et que l 'on ajoute d 

carbonate de soude, le p lomb seul est précipité, tandis que tous les autres m é 

taux restent en dissolution. De là, le moyen pratique de se débarrasser du 

plomb qui, non seulement abaisse fortement le titre des l ingots obtenus, mais 

devient un obstacle sérieux dans le traitement par lixiviation ordinaire, lors 

qu'il existe en proportion considérable dans le minerai, à cause des dépenses 

de réactif précipitant qu'il exige . Avec la précipitation par le carbonate de 

soude substituée à la précipitation par un sulfure alcalin, on obtient, en effet, 

un sous-produit dont la valeur marchande est ordinairement égale à celle du 

réactif employé 

La formule du traitement comprend les opérations suivantes : 

a. Broyage el grillage du minerai ; 

b. Lixiviation avec une dissolution normale d'hyposulfite de soude ; 

e. Traitement du minerai lixivié par une extra-solution d'hyposulfite de 

soude cuprifère ; 

d. Précipitation du plomb par le carbonate de soude; 

e. Précipitation de l 'or, de l'argent et du cu iv re ; 

/ . Traitement des sulfures précipités. 

Si le traitement doit être appliqué à des minerais pauvres ou à des résidus 

d'anciens traitements, le broyage et le gri l lage peuvent être quelquefois évités, 

et si le minerai ne tient pas de ch lorures , la lixiviation à l'hyposulfite simple 

n'est même pas indispensable. 

a. BROYAGE E T GRILLAGE D E S B I N E R A I S . 

Nous ne reviendrons pas en détail sur ces opérations déjà suffisamment 

1. Malgré l'originalité de cette découverte industrielle, il ne paraît pas qu'elle ait réalisé des 
résultats économiques appréciables, puisque dans l'usine même de Park-City cette partie du 
traitement n'est plus, aujourd'hui, en usage. 
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étudiées; nous avons fait ressortir les avantages que paraissent présenter les 

cylindres broyeurs sur les pilons dans le traitement par lixiviation, nous 

ajouterons seulement que dans le cas de minerais très finement imprégnés il 

y aurait, peut-être, avantage à combiner les deux systèmes. 

Comme jusqu ' ic i c'est surtout aux tailings que l 'on s'est adressé pour le 

procédé Russell, on n'a guère eu à se p réoccuper du broyage . 

Quant au gril lage, nous devons rappeler que plus la température est élevée 

et plus l 'opération est p ro longée , moins on extrayait de métaux précieux. Quelle 

que soit d o n c la forme du four à laquelle on s'arrête, il est convenable de 

restreindre autant que possible la durée proprement dite du grillage dans les 

fours, en laissant l 'action chlorurante se pro longer dans les fosses de refroi

dissement. Quant à la quantité de sel à ajouter, il paraîtrait résulter des 

expériences de Russell que la perte d'argent au gr i l lage, toutes choses égales 

d'ail leurs, est moindre quand la propor t ion de sel est élevée. 

Pour certains minerais pauvres on peut se dispenser de l 'emploi de sel, et se 

contenter d 'un gri l lage oxydant avant de passer à la l ixiviation. Des minerais 

oxydés peuvent même être traités sans gr i l lage, et si l 'extraction des métaux 

précieux n'est pas, en ce cas, parfaite, il peut être en réalité plus profitable 

d'en perdre une partie que de faire une dépense de sel et de combustible 

quelquefois assez élevée. Dans la classe des minerais oxydés il ne faut pas com

prendre ceux dans lesquels l 'argent est contenu dans le p l o m b carbonaté ainsi 

que l 'on en voit souvent des exemples dans les gisements des États-Unis. Le 

minerai doit , en ce cas, toujours être gr i l lé , car le carbonate de p lomb est 

insoluble dans les l iqueurs de lixiviation et l'argent qu ' i l renferme resterait 

inattaqué. 

B. LIXIVIATION DES MISERAIS CRUS OU G R I L L É S AVEC LA LIQUEUR NORMALE 

D'HYI'OSULFITE DE SOUDE. 

D e s c r i p t i o n d e s a p p a r e i l s . — Les bassins employés sont, c o m m e dans le 

p rocédé von Patera, construits en bois et goudronnés . Ils sont généralement 

construits de façon à pouvoir les vider à l 'aide d'un courant d'eau, suivant le 

type que nous avons décrit (p. 152) . On construit en Europe des bacs en 

maçonnerie de briques revêtus de ciment de Portland qui résistent bien aux 

l iqueurs salines dans le traitement du cuivre par voie humide . De pareils bacs, 

susceptibles d'atteindre de plus grandes dimensions que les bacs en bois pour

raient être employés à l 'occas ion. Les bassins en bo i s , généralement c i rcu

laires, ont de 10 à 15 pieds (5 à 4 m , 5 0 ) de diamètre, leur profondeur varie 

de 1 à 2 mètres. 

Les bassins où l 'on emmagasine les l iqueurs sont pourvus d'un serpentin en 

p lomb permettant de chauffer les solutions à l 'aide de la vapeur; le tuyau du 

serpentin ainsi que les tuyaux de raccord ou de vidange ont 0 m , 0 7 5 de dia

mèt re ; des bouts de tuyaux de caoutchouc munis d'une pince à vis se placent 

sur chaque branchement correspondant aux bacs de l ixiviation. 

Les tuyaux de décharge de ces derniers bacs sont également en caoutchouc; 
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on les tient relevés sur le côté de la cuve jusqu 'au moment où s'opèrent la 

filtration et la décharge; ils déversent les l iqueurs dans une conduite générale 

en fer bitumée à l ' intérieur et à l 'extérieur. 

C o m p o s i t i o n ( J e l a l i q u e u r n o r m a l e . — Ainsi que nous l'avons dit, 

Russell préconise l 'emploi de l 'hyposulfite de soude à l ' exclus ion de l 'hyposulflte 

de chaux. Sa liqueur normale est une dissolution d'hyposulfite de soude tenant 

l ,o0 0 /o d'hyposulfite dans une eau où l 'on a ajouté plus ou moins d 'acide sul-

furique dans le but de neutraliser les alcalis et la chaux qui pourraient provenir 

de la pulpe gril lée. 

La liqueur normale a une action notable sur les sels de p l o m b et de cuivre ; 

mais le coefficient de solubili té est faible pour le p l o m b , pour peu que les 

liqueurs soient diluées et employées à basse température, c 'est-à-dire au-

dessous de 50°C. Quant au cuivre, il est impossible, d'en empêcher la dissolution. 

Pour les minerais crus on se sert d'une solution dont la température varie 

de 10 à 65°C. Pour les minerais gril lés donnant à la première eau de lavage une 

réaction alcaline, on emploie généralement la l iqueur complètement f roide; 

enfin, pour les minerais gri l lés à réaction acide on emplo ie , au moins pour le 

deuxième lavage à la l iqueur normale , celui qui suit le lavage à l'extra-solution, 

une liqueur normale chaude, le premier lavage étant fait à froid. 

La liqueur normale est préparée à l 'avance dans des cuves spéciales servant 

de réservoirs (storaye tanks). En général, on la prépare au titre de 1,5 au début, 

soit avec 15 ki logrammes d'hyposulfite par mèlre cube , et c'est au cours du 

traitement qu'on l 'amène au titre voulu par des additions d'eau ou de cristaux. 

La liqueur normale s'altère, pour plusieurs causés, au cours du traitement. 

D'abord elle se charge d' impuretés : des sels de soude (chlorure, sulfate) qui 

n'ont pas d'autre influence nuisible que d 'augmenter de 2 à 3 % le volume 

d'eau nécessaire par tonne de minerai , puis des sels de chaux provenant du 

gypse qui pouvait exister dans le minerai ou du calcaire de la gangue, enfin de 

sels de p lomb. 

De plus, l 'absorption d 'oxygène décompose l'hyposulfite. et affaiblit la solution. 

Des expériences faites à Park-city, sur une cuve de solution dont la hauteur 

était égale à u n e fois un quart le diamètre, ont montré qu'en 55 jours la quan

tité de 7,5 ° / 0 de l'hyposulfite total était décomposée ; la vitesse de d é c o m p o 

sition dépend naturellement de la surface exposée à l 'air. 

Il faut donc par des essais chimiques — les essais au pèse-liqueurs ne 

prouvant rien à cause de la proportion variable de sels dissous — vérifier fré

quemment le titre de la l iqueur et ajouter de l 'hyposulfite à mesure que la 

liqueur s'affaiblit. On emploie , en général , pour ces essais le dosage v o l u m é -

trique par l ' iode. 

Nous avons indiqué l 'influence nuisible des alcalis et de la chaux donnant une 

réaction alcaline au produit du grillage de certains minerais ; c'est là un des 

inconvénients auxquels le lavage à l'extra-solution avait, suivant les idées de 

Russell, l'avantage de remédier . L'efficacité de la saturation par le cuivre de 

la liqueur normale ou par l 'acide en excès que renferme presque toujours le 

sulfate de cuivre ne nous paraît pas être très topique puisque, dans le cas de 
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minerais à réaction alcaline, on recommande d'additionner la l iqueur normale 

d 'une certaine quantité d 'acide sulfurique à 66DB (170 à 500 grammes par tonne). 

L 'emploi de cuves de grandes dimensions paraît avoir une influence favo

rable sur la bonne application des l iqueurs . 

Dans le projet d'usine sur une grande échel le dressé par Russell destinée à 

un traitement journal ier de 90 tonnes, dont la planche ci-après (voir Pl. XVIII, 

flg. 45) donne la reproduct ion, on compte qu ' i l faut disposer d'un volume de 

l iqueur normale de 98 mètres cubes , tandis que pour une usine d'une vingtaine 

de tonnes, la quantité de l iqueur disponible devrait être d'une quarantaine de 

mètres cubes . 

M o d e d e t r a v a i l . — On c o m m e n c e d 'abord par un lavage à l'eau pure, 

ainsi que nous l 'avons expliqué dans le paragraphe précédent , surtout si les 

minerais ont été soumis à un gri l lage chlorurant , les eaux de lavage pouvant, 

en ce cas, être précipitées par de la ferraille qui précipite le cuivre et la petite 

quantité d'argent qui a pu être dissoute. Dans tous les cas on imbibe d'abord 

le minerai à l 'eau pure . Avant de c o m m e n c e r le lavage à l 'hyposullite on doit 

tenir compte du vo lume d'eau de saturation qui varie suivant chaque espèce 

de minera i ; ce vo lume exprime la quantité d'eau qui peut être absorbée par le 

minerai avant que l 'eau introduite par en bas atteigne la surface de la pulpe. 

Ce vo lume de saturation varie de 200 à 280 litres par tonne pour les minerais 

crus ou les tailings, et de 300 à 450 litres par tonne pour les minerais grillés. 

L'objet principal est de dissoudre le ch lorure d'argent, soit qu'il préexiste 

dans le minerai , soit qu ' i l ait été formé dans le g r i l l age . 

Il faut en tout cas veil ler avec attention à ce que la pu lpe n'ait pas le temps 

de sécher ; s'il se produit quelques fentes de retrait, il faut les bouche r avec 

grand soin avant d'admettre la l iqueur normale , sous peine de nuire à la régu

larité de la lixiviation. 

Dans le cas ordinaire d'un lavage à Y extra-solution succédant à un premier 

lavage à la liqueur normale on ne fait pas circuler les l iqueurs de lavage à 

l 'hyposullite et on les envoie directement aux cuves de précipitat ion; cepen

dant quelquefois on repasse sur le minerai la l iqueur qui s ' écoule . Cette pratique 

est essentielle pour Yexlra-solulion ainsi que nous al lons le voir , et dans ce but 

on emploie souvent une pompe mise en relation avec le tuyau du fond du bac. 

Celte p o m p e , appelée en Amérique Allen leadlined syphon pump, est analogue 

auxKcerting de nos fabriques do produits ch imiques . Elle agit d'après le prin

c ipe des injecteurs; el le produit et maintient un vide sous le filtre en toile et 

draine vivement la solution, en même temps qu 'e l le maintient cette dernière à la 

température requise pour une bonne dissolut ion. Avec le plus petit numéro de 

cette pompe qui , en Amérique, coûte 22 S on obtient un drainage sur une 

hauteur de minerai de l r a , 2 0 à raison de 1200 à 1500 litres par heure suivant 

le degré de finesse du minerai . 

Si l 'on veut se dispenser de l 'emploi d 'engins mécaniques on doit arranger 

un système de bacs en cascades de façon que les l iqueurs puissent passer de 

l 'un à l'autre par la simple gravité. 

Quant au volume de liqueur normale employé par tonne de minerai , il varie 
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de 2 mètres cubes à 2 m c , 5 , et la consommation d'hyposulfite varie, suivant la 

nature du minerai, de 750 grammes à 3 1 B,500 par tonne, et le temps employé 

à la circulation des liqueurs varie de 12 à 30 heures. 

c. L I X I V I A T I O N A V E C L ' E X T R A - S O L U T I O N D ' H Y P O S U L F I T E C U P R I F È R E . 

L'extra-solution a pour effet, ainsi que nous l 'avons expl iqué, de dissoudre 

tous les composés des métaux précieux restés insolubles dans l'hyposulfite de 

soude et en outre, dans la pensée de Russell, el le a pour but de neutraliser 

l'effet de la chaux libre et des alcalis. 

A propos de la dissolution des sulfures il n'est pas inutile de rappeler les 

expériences suivantes d'Alexandre Dubois : une dissolution de chlorure d'argent 

dans l'hyposulfite de soude tenant 800 mi l l ig rammes d'argent, ayant été laissée 

en digestion avec des sulfures de fer, de zinc et de p lomb tenant 3 mi l l igrammes 

d'argent seulement, les sulfures coupel les , après filtration et lavage, accusaient 

une teneur de 232 mil l igrammes d'argent. Donc, non seulement les sulfures 

sont insolubles dans l 'hyposulfite, mais encore ils précipitent une portion de 

l'argent dissous. 

L'action de l 'extra-solution est probablement de ;décomposer les sulfures 

métalliques, d 'empêcher ainsi leur action sur l'hyposulfite d'argent et de redis

soudre l'argent précipité. C'est ce qui expl ique l'avantage qu 'on trouve dans 

l'emploi de l'extra-solution dans le cas de minerais crus [ou imparfaitement 

grillés. 

L'extra-solution se prépare par l 'action d'un volume de l iqueur normale sur 

des cristaux de sulfate de cu iv re ; mais le mode de préparation varie avec les 

divers minerais. 

Pour les minerais c rus , où la l iqueur extra est, en général, versée sur la 

pulpe sèche, il faut préparer cette l iqueur dans des cuves spéciales. En ce cas 

la teneur en hyposulfite doit être au moins double de la teneur en sulfate de 

cuivre, soit 0,7 à 1,1 de sulfate et 1,5 à 2,3 °/„ d'hyposulfite. On c o m m e n c e par 

verser dans la cuve un tiers de la l iqueur normale qui doit servir à la prépa

ration; puis on place le poids calculé de cristaux dans une boîte à lond percé 

de trous au-dessus de la cuve , et on fait passer le reste de la l iqueur normale 

sur les cristaux. Ces précautions ont pour but d'éviter la formation de sous-sels 

jaunes de cuivre qui se redissoudraient difficilement. 

Pour les minerais gr i l lés , c o m m e la lixiviation à l 'extra-solution est toujours 

précédée d'un lavage à l 'eau et presque toujours d'un lavage à la l iqueur 

normale, on peut préparer directement l 'extra-solution dans la cuve de lixivia

tion. On place alors les cristaux de sulfate de cuivre dans une boite au-dessus 

de la cuve et on y fait passer tout le vo lume nécessaire de la l iqueur normale . 

S'il se précipite des sous-sels jaunes à la surface de la pulpe, au début de 

l'opération, ils se redissolvent dans la suite. 

Dans le cas de minerais gri l lés à réaction acide, les règles sont à peu près 

les mêmes que pour les minerais crus , au point de vue des proport ions relatives 

de sulfate de cuivre et d'hyposulfite. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Dans le cas de minerais gril lés à réaction alcaline la teneur en hyposulfite 

doit être au moins triple de la teneur en sulfate; on a reconnu l'avantage, en 

ce, cas, d 'augmenter le volume des l iqueurs et d'en affaiblir la teneur, qui n'est 

plus que de 0,1 à 0,35 °/„ en sulfate. 

Le volume de l 'extra-solution employée varie avec les divers minerais et 

dépend du volume de saturation de ce minerai , en donnant à cette dernière 

appellation le sens que nous avons indiqué. 

Pour les minerais crus et les tailings le vo lume de l 'extra-solution, si elle 

est employée en premier l ieu, est à peu près égal au volume de saturation 

et un peu moindre si elle suit une première lixiviation à la l iqueur normale. 

Cette proport ion est aussi à peu près la même pour la pulpe gril lée à réaction 

acide, tandis que, pour la pulpe grillée à réaction alcaline, il faut compter 

qu 'el le atteindra de 4 à 6 fois le volume de saturation. 

Une extra-solution faite avec de l 'hyposulfite de chaux agit aussi énergique-

menl que celle qui est produite avec l 'hyposulfite de soude, tandis qu'il sem

blerait que l 'hyposulfite de potasse aurait une action moins effective. 

Elle doit être aussi neutre que possible, car un acide décompose l'hyposul

fite de cuivre en sulfure de cuivre et en acide sulfurique lorsqu'on chauffe à 

50°. Vn excès de base et notamment de chaux, qui peut exister dans le minerai 

gri l lé , doit également être évité, et l 'on doit préalablement saturer par de 

l 'acide sulfurique si la chaux est en abondance ; le sulfate de cuivre toujours 

un peu acide suffit pour effectuer la saturation dans la plupart des cas. 

Comme l'extra-solution est assez instable, on ne doit pas la garder longtemps 

en stock, et on ne la compose qu'au fur et à mesure des besoins du traitement. 

C o n d u i t e d u t r a v a i l , — On fait arriver d 'abord l 'extra-solution sur le 

minerai de manière à le recouvri r d 'une couche l iquide ayant environ le 

tiers de la hauteur de la charge e l le -même, sauf dans le cas de minerais à 

réaction alcaline où elle atteindra une fois et demie à trois fois la hauteur de 

la c h a r g e ; on arrête alors sa venue et l 'on abaisse le tuyau de décharge pour 

laisser opérer la filtration. Lorsque le niveau du l iquide n'est plus qu'à 0 m , 05 

de la surface du minerai , on relie le tuyau de décharge avec la pompe-injecteur 

et on relève ainsi la solution après son filtrage dans le minerai. On maintient 

ainsi la solution en rotation pendant 4 ou 6 heures, en ayant soin d'ajouter une 

certaine quantité de solution normale d'hyposulfite, si la quantité d'extra-

solution n'est pas suffisante pour maintenir l 'équil ibre. Au bout de ce temps 

on procède à un nouveau lavage avec la dissolution d'hyposulfite ordinaire, 

terminé par un lavage à l 'eau. 

L'ensemble de tous ces lavages opérés dans le m ê m e bac sur le minerai 

dure de 16 à 56 heures . Des essais pratiqués sur les l iqueurs indiquant, du 

reste, le temps nécessaire pour chaque sorte de minerai. La vidange des bacs 

s'opère, ainsi qu' i l a été dit précédemment , au moyen d'un courant d'eau. 

On pourrait se demander pourquoi l 'on ne se dispense pas de la première 

lixiviation. C'est un fait d 'expérience que l 'emploi alternatif des deux solutions 

donne, au point de vue de l 'extraction plus complète des métaux précieux, de 

meilleurs résultats que l 'emploi exclusif de l 'extra-solution. 
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Quelquefois même l 'expérience a mont ré qu'il était avantageux d'intervertir 

l'ordre des lavages. 

Ainsi pour des minerais grillés à réaction alcaline on a reconnu qu' i l valait 

mieux employer l 'extra-solution avant la l iqueur normale et immédiatement 

après le premier lavage à l 'eau. On la passe alors froide et à faible teneur 

(moins de 1 °/ 0 de sulfate de cu ivre) , en grande quantité et sans la faire circuler. 

Puis, lorsque la totalité de l 'extra-solution, c'est-à-dire, ainsi que nous l 'avons 

vu, un ensemble de 3 à 6 volumes de saturation, a passé sur la pulpe on fait 

passer la liqueur normale et enfin la dernière eau de lavage. 

Le lavage final, qui doit être pratiqué dans tous les cas pour entraîner hors 

de la cuve le volume de l iqueurs contenant des réactifs qui saturent la pulpe, 

se fait en laissant couler complè tement les l iqueurs , puis en admettant un 

volume d'eau égal au volume do saturation, et laissant filtrer de nouveau jusqu'à 

refus pour envoyer les l iqueurs filtrées aux cuves de précipitation. 

La dissolution des bacs peut contenir de l 'arsenic, de l 'ant imoine, du p l o m b , 

du cuivre et de la chaux indépendamment des métaux préc ieux . L'arsenic et 

l'antimoine proviennent des composés de ces métaux existant dans les minerais 

grillés; le p lomb, du sulfure de p l o m b préexistant ou des sels formés pendant 

le grillage et imparfaitement lavés; le cuivre , de l 'extra-solution et des chlorures 

de cuivre formés pendant le gr i l lage. Si l 'on a opéré sur des minerais crus, 

les carbonates de cuivre qui peuvent exister dans le minerai fournissent leur 

contingent de cuivre à la dissolut ion. 

Si les lavages ont été opérés dans les condit ions indiquées, il est rare de 

trouver dans les l iqueurs finales plus de 2 à 3 ki logrammes de bas-métaux par 

tonne de minerai ; cette faible quantité serait néanmoins suffisante pour abaisser 

considérablement le titre des l ingots ; aussi, dans ce procédé , a-t-on eu recours à 

l'opération caraclérisque de la précipitation du p lomb par le carbonate de soude . 

d. P R É C I P I T A T I O N D D I ' L O M B P A R LE C A R B O N A T E D E S O U D E . 

Purification d u r é a c t i f . — Ainsi que nous l 'avons expl iqué , la réaction 

utilisée dans cette partie des opérations est la propriété que possède le 

carbonate de soude de précipiter complètement le p lomb dans les dissolutions 

d'hyposulfite. 

On peut employer soit la soude brute, soit les cristaux de carbonate de 

soude pur. Dans le premier cas, on doit neutraliser les corps qui accompagnent 

le carbonate de soude dans le produi t marchand. On sait, en effet, que la soude 

brute contient soit de la soude caustique, soit du sulfure de sodium ; le sulfure 

de sodium, en particulier, précipiterait les métaux précieux en même temps 

que le p lomb . Pour se débarrasser des composés nuisibles on fait d 'abord 

dissoudre la soude brute dans de l'eau contenant 1,50 pour 100 d'hyposulfite 

de soude, et on la fait boui l l i r avec du soufre qui transforme la soude caustique 

et le sulfure de sodium en hyposulfite de soude et polysulfure de sodium. Ce 

dernier est précipité par du sulfate de cuivre ; le sulfure de cuivre étant 

insoluble dans la l iqueur d'hyposulfite, on n'a qu'à décanter la l iqueur pour 
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obtenir , en définitive, une solution ne contenant que du carbonate de soude et 

de l'hyposulfite de soude . 

La séparation du p lomb par le p rocédé Russell rend l 'emploi de l'hyposulfite 

de soude absolument indiqué, de préférence à l 'hyposulfite de chaux, car la 

chaux de la dissolution serait précipitée en m ê m e temps que le plomb par le 

carbonate de soude. Comme, en définitive, il n'est pas indispensable de précipiter 

préventivement le p l o m b et qu' i l y a toujours moyen de coupel ler les lingots 

p lombeux , nous ne voyons pas que l 'emploi de l 'hyposulfite de chaux doive 

être absolument proscri t , si, c o m m e le pensent certains auteurs, ce réactif 

dissout mieux l 'or que l'hyposulfite de soude. 

En tout, état de cause, lorsque l 'on veut précipi ter le p l o m b on emploie dans 

la pratique un poids de carbonate de soude égal au poids du plomb contenu 

dans le minerai . 

Si l 'on emplo ie du carbonate de soude produit par le p rocédé Solway, au lieu 

de soude brute, on peut se dispenser de l 'opération de purification que nous 

avons indiquée. Aux États-Unis, le carbonate de soude par le procédé Solway 

est fabriqué aux environs de New-York et coûte 1, 4 cent la livre (150 francs 

environ la tonne) . 

C o n d u i t e d u t r a v a i l . — Les l iqueurs de lixiviation sont conduites dans des 

bacs spéciaux et on les additionne de la quantité requise de l iqueur de carbonate 

de soude pur ou purifié. On brasse les l iqueurs avec des rables en bois, ou 

mieux, à l 'aide d'un agitateur mécanique . Le carbonate de p lomb se dépose 

rapidement et en moins d'une heure la l iqueur claire peut être décantée et 

envoyée aux bacs de précipitation. On laisse le précipi té s 'accumuler pendant 

plusieurs charges, on l 'enlève ensuite soit à la main, soit à l 'aide d'une pompe, 

à l'état de boui l l ie . On le fait passer ensuite sous un filtre-presse. Nous indi

querons l 'emploi d 'une essoreuse qui est d'un usage c o m m o d e et que nous avons 

pratiqué en France, avec succès, dans un cas analogue. 

Le carbonate de p lomb parfaitement séché est un produit marchand, car, 

ainsi obtenu, il est d'une grande pureté et ne contient aucun autre métal, à 

l 'exception d'une trace d'argent et d'une certaine quantité de chaux, s'il en 

existait dans les eaux de lixiviation. En quelques cas, la vente de ce sous-produit 

peut procurer un certain bénéfice, mais généralement el le compense la dépense 

de carbonate de soude. En tout état de cause la précipitation du p lomb permet 

d'obtenir, dans l 'opération suivante, des sulfures parfaitement exempts de 

p l o m b . 

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

R é a c t i f e m p l o y é . — Le réactif employé pour précipiter le cuivre , l'argent 

et l 'or , restant dans la dissolution d'hyposulfite après la précipitation du plomb, 

est le sulfure de sodium. On le produit en faisant boui l l i r de la soude hydratée 

avec du soufre. Le sulfure de ca lc ium obtenu en faisant boui l l i r de la chaux 

avec du soufre peut paraître, au premier abord, d'un emploi plus économique, 

eu égard au bas prix de la chaux et au prix souvent fort élevé de la soude 
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f. T R A I T E M E N T D E S P R É C I P I T É S . 

On effectue successivement plusieurs précipitations dans le même bac , en 

décantant à chaque fois la l iqueur claire qui passe dans le roulement pour une 

nouvelle lixivialion ; lorsqu 'une certaine quantité de sulfures s'est accumulée , 

on l'enlève et on la passe au filtre-presse. 

Ces sulfures peuvent être traités dans l 'usine ou vendus. 

Dans le premier cas on les dessèche et on les gr i l le , ainsi qu' i l a été dit dans 

le paragraphe précédent , pour les fondre et obtenir une masse très r iche en 

argent. Le gril lage doit , dans ce cas, être conduit de manière à laisser dans le 

résidu grillé une proport ion de soufre suffisante pour la formation de la matte 

cuivreuse. On'peut encore se dispenser du séchage et du gr i l lage en attaquant 

les sulfures humides par de l 'acide sulfurique à 66° B additionné de nitrate do 

soude. L'argent et le cuivre sont dissous, il reste un résidu contenant l 'or et un 

peu de chlorure d'argent provenant de l ' impureté des réaclifs; ces résidus sont 

accumulés et fondus à part avec réactifs réducteurs. 

Dans l'attaque, il se forme une certaine quantité de soufre qui surnage et que 

l'on ramasse pour fabriquer de nouveau le sulfure de sodium. 

caustique. Néanmoins, des expériences prolongées , exécutées parallèlement au 

Cnsihuiriachic-Mill (Mexique) sur du minerai tenant en moyenne 35 onces 

d'argent (1 kilogramme environ) à la tonne, ont fait voir que, malgré la différence 

considérable entre les prix des matières premières employées , — puisque 

la chaux caustique revenait, dans cette localité, à 1 cent la livre et la soude 

caustique à 10 cents — l ' économie était encore assez notable en faveur de ce 

dernier réactif. 

Pour fixer les idées, nous dirons que par chaque tonne de minerai traité on 

employait 4,4 livres de soude caustique et 2,9 livres de soufre, tandis qu ' i l 

fallait pour la même quantité 21 livres de chaux caustique et 9,3 livres de 

soufre. 

Dans le moulin cité ci-dessus une chaudière en fonte de 2 l / ! X 3 ' x 6 ' dans 

laquelle l'ébullilion est maintenue pendant une demi-heure, suffit pour fournir 

le liquide précipitant nécessaire dans un traitement journalier de 150 tonnes, 

tandis que 4 appareils de m ê m e dimension devaient être maintenus en travail 

de jour et de nuit pour obtenir le sulfure de ca lc ium nécessaire. 

La solution de sulfure ne doit pas être conservée en stock parce qu 'e l le s'al

tère à l'air. 

Ou doit agiter les l iqueurs v igoureusement , après l 'addition du réactif préc i 

pitant, et avoir soin de n'ajouter que juste la quantité de sulfure nécessaire à 

la précipitation des métaux, car les l iqueurs sont de nouveau employées après 

la précipitation et ne doivent pas tenir de sulfure en excès . Si l'essai démon

trait la présence d'un excès de sulfure de sodium, on ajouterait une certaine 

quantité de la l iqueur d'argent pour neutraliser l 'excès de sulfure. Comme les 

liqueurs sont en roulement continu, l 'excès d'argent, que l 'on pourrait in t ro

duire par cette addition, ne serait pas perdu. 
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II. DISPOSITIONS D'ENSEMBLE ET FONCTIONNEMENT D'UNE GRANDE USINE 

DE L1XIVIATION. 

Malgré les restrictions que nous avons dû apporter sur l ' emploi du procédé 

Russell, que l 'on a eu peut-être le tort de présenter c o m m e devant, être partout 

employé suivant une formule unique , il nous paraît intéressant de montrer les 

dispositions d 'ensemble d 'une grande usine de lixiviation telle que la comprend 

l 'auteur du p rocédé . Que l 'on se serve ou non d'extra-solution, ou que l'on 

arrive à appliquer l 'action des sels cuivriques sous une autre forme, ou même 

que l 'on trouve de nouvelles réactions dissolvantes, le dispositif figuré dans la 

Planche c i -cont re (Pl. XYIII, flg. 45 ) , suivant les plans fournis par l'auteur du 

procédé , représentera toujours un ensemble utile à étudier et permettant la 

comparaison avec le type de grande usine d'amalgamation que nous avons pré

cédemment esquissé (voir Pl. XV, fig. 4 0 ) . Ce dispositif peut, d'ailleurs, s'appli

quer à une méthode quelconque de lixiviation. Cette usine, dans la pensée de 

l'auteur du projet, permet le traitement journalier de 90 tonnes. 

Le broyage du minerai après séchage dans les kllns est effectué par des 

cylindres broyeurs . Si l 'on adoptait le système de bocards à sec, le dispositif 

usité au moul in de Lexington (voir Pl. X fig. 00) devrait, être suivi. 

Le mouvement des matières broyées s'effectue, c o m m e dans cette dernière 

locali té, à l 'aide de vis d 'Archimède et de chaînes à godets. 

Le four de grillage est un four Stetefeld, auquel liussell donne la préférence 

et dont nous avons montré certains avantages. 

Dans l 'usine de Park-city, déjà citée, le gril lage est effectué à l'aide d'un 

four I lowel l . Au-dessous du four Stetefeld sont deux trappes, l 'une sous la cuve, 

l'autre sous le carneau descendant, à l 'aide desquelles les wagonnets se char

gent de pulpe gri l lée qu'ils vont déverser sur le cooling-floor. Nous ne revien

drons pas sur l 'utilité de cette manipulation qui permet la continuation de la 

chloruration en dehors du four. 

Les cuves de lixiviation sont de grandes dimensions et capables de traiter à 

la fois 4a à 50 tonnes. 

Elles sont disposées à des niveaux différents. Au niveau supérieur sont les 

réservoirs à liqueur normale et à extra-solution, les cuves à carbonate de soude 

et celles où se prépare et se conserve le sulfure de sodium. Au niveau inter

médiaire sont les cuves de lixiviation ; au niveau inférieur les cuves de précipi

tation. 

Enfin, au dernier niveau les cuves où l 'on dirige le précipi té du niveau infé

rieur pour la seconde décantation, les deux filtres-presses, l'un pour le précipité 

Le sulfate d'argent est précipité par des feuilles de cuivre à l'état de cément; 

ce cément est séché et fondu en l ingots . 

Quant à la dissolution de sulfate de cuivre , comprenant celle qui existait 

avant la précipitation de l 'argent et ce l le qui se forme dans la cémentation, on 

la fait cristalliser. Une port ion du sulfate de cuivre est employée pour former 

l 'extra-solution, le reste est vendu ou cémente avec du fer. 
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de carbonate de p lomb , l'autre pour les sulfures d 'or et d'argent, les cuves où 

l'on reçoit les l iqueurs décantées, cel les qui s 'écoulent des filtres-presses, et où 

on les neutralise avant de les renvoyer au niveau supérieur. 

Nous ne reviendrons pas sur le fonctionnement des divers appareils communs 

à cette méthode et aux méthodes d'amalgamation, ni sur le détail des opéra

tions suffisamment indiquées dans les paragraphes précédents , nous bornant 

à quelques règles générales dont l 'observation pour la réussite des opérations 

est indépendante du système adopté, et à celles qu'entraîne le développement 

exceptionnel de l'usine en question. 

La pulpe doit toujours être pesée avant d'être chargée dan's les b a c s ; c'est une 

opération nécessaire pour se rendre un compte exact de la marche des opéra

tions cl pour discerner à quel moment se sont produites les pertes si on en 

découvre. 

La charge dans les grandes cuves est une longue opération, car il ne faut pas 

moins de 12 heures pour les remplir jusqu'à la hauteur qui laisse au-dessus 

d'elle la place pour le l iquide de lixiviation. 

En outre, on pourrait craindre que la vitesse de fillration ne fût fortement 

diminuée par une exagération de hauteur; c'est bien le cas de certains minerais 

crus; mais avec un minerai parfaitement gri l lé on a reconnu que la hauteur 

de la charge n'a pas d'influence sensible et que l 'on peut sans inconvénient 

atteindre l m , 8 0 de hauteur. 

Lorsque la cuve est disposée pour être déchargée par sluiçage suivant les indi

cations déjà données (voir p . 152) 2 heures suffisent pour évacuer les résidus, 

tandis qu'il faut compter au moins 12 heures si l 'on décharge à la pe l le . 

Nous avons fait ressortir d'une manière générale l'avantage des grandes cuves 

au point de vue de l'efficacité de. la lixiviation et de l ' économie des réactifs; 

on a calculé, en oulre, que l ' économie de main-d 'œuvre résultant de ce chef 

entre une usine de 22 cuves de 8 tonnes, c o m m e c'était le cas à l 'usine de Cusi-

huiriachic, et une usine de 6 ou 7 cuves de 45 tonnes, n'est pas moins de 50 ° / 0 . 

De même pour les dépenses de laboratoire. Quant à l 'économie de main-d'œuvre 

apportée, par la méthode de. sluiçage appliquée aux cuves, elle peut s'évaluer a 

OS,15 en moyenne par tonne aux États-Unis. 

Dans une grande usine, voici les particularités du traitement des précipités : 

lorsque la liqueur est claire dans la cuve de précipitation on la décante de 

façon à laisser le moins de l iquide possible dans la cuve, on répète cette opéra

tion pendant trois jours , puis on ouvre un orifice dans. le bas de là cuve et on 

fait écouler le précipité dans les cuves disposées au niveau inférieur et qui 

sont calculées pour contenir les sulfures produits pendant une semaine de 

travail. 

Dans ces dernières cuves on opère une seconde décantation, puis on met la 

cuve en communication avec une boîte à pression de vapeur en communicat ion 

avec le filtre-presse. Les gâteaux que l 'on recueille en ouvrant le filtre-presse 

tiennent encore 35 à 40 ° / 0 d 'humidité . 

Les gâteaux de sulfure sont séchés dans un séchoir à vapeur lorsqu'ils doivent 

être expédiés et vendus à des usines de traitement au lieu d'être traités sur 

place. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



III. CONDITIONS ÉCONOMIQUES. 

A. FRAIS DE TRAITEMENT DES MINERAIS CRUS ET DES TAILINGS. 

Malgré l ' insuccès relatif que nous avons constaté dans l 'historique du procédé 

llussell pour le traitement, sans grillage préalable, des résidus d'anciennes 

exploitations — tentatives qui montrent d'ailleurs l ' imperfection des méthodes 

d'amalgamation — il est intéressant de signaler les condit ions économiques de 

ce procédé appliqué à des minerais crus ou à des tailings. Les sources auxquelles 

on peut puiser, en ce genre, sont en effet très développées. 

Des quantités innombrables de mines fournissant des minerais précieux à 

basse teneur restent encore inexploitées dans le Nouveau Monde, et les tailings 

s 'accumulent sans cesse dans les régions prospères ries États-Unis. 

Nous avons montré comment la simplicité des installations de lixiviation 

facilitait le problème pour des mines peu favorablement si tuées; les détails qui 

vont suivre montreront, en outre, quelques particularités relatives aux installa

tions économiques à imiter, dans quelques cas, pour l'utilisation des tailings. 

Nous choisirons l 'exemple du traitement des tailings à Bullionville (Nevada). 

Dans cette localité, 300 000 tonnes de tailings avaient été accumulées jus

qu 'en 1885, époque à laquelle le RusseU's process y fut introduit. Une usine 

de lixiviation capable de traiter 175 tonnes de minerai par jour fut substituée à 

un ancien mou l in ; le coût de cette transformation ne s'éleva qu'à 8 0 0 0 $ . Un 

câble aérien du système Hallidie (avec baquets porteurs étages sur touie la 

lungueur du câble de un kilomètre) pouvant transporter 200 tonnes par jour fut 

établie du dump des tailings jusqu'à l 'usine moyennant une dépense de 5 700 S-

Les tailings y furent traités sans gril lage, et voici quelques données relatives 

à la capacité des appareils et des réactifs employés : 

Indépendamment des cuves en bois pour la dissolution, la lixiviation et la pré

cipitation, dont les premières seules sont munies de serpentins à vapeur appli

qués sur leurs parois, l'usine comporte des cuves en fonte pour la préparation du 

sulfure de sodium et des cuves en tôle pour conserver le carbonate de soude. 

Le mouvement des liqueurs est assuré au moyen d'èjecteurs avec tuyaux de 

p lomb et garniture en p lomb-ant imonié . 

Une chaudière est nécessaire pour fournir la vapeur aux serpentins, auxéjec-

teurs et à la préparation du sulfate de sodium. 

Nous n'entrerons pas dans la description complote des appareils de canali

sation; l 'essentiel, dans une usine de lixiviation, est d'assurer une circulation 

facile et économique , et le bon fonctionnement dépend, en première ligne, de 

l'habileté du chimiste qui dirige les opérations et, en second lieu, d'un grand 

nombre de détails très importants dans la pratique mais dont l'énumération 

sortirait du cadre de cette élude. 
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Poids moyen d'un mètre cube de tailings secs . . . . . . I 400 l d l o g r . 

Quantité d 'humidité qu' i ls renferment 8 

Volume des bacs 9™3 

Poids de la charge de tailings secs par bac 1 2 T , 5 0 

Temps moyen employé pour remplir les bacs de minerai. . 2 b 

» » »•; pour la lixiviation à l 'hyposulfite. . 7 h ' / , 

» « » pour la lixiviation à l'extra solution. Zh 1/t 

9 » » pour le lavage à l 'eau. . . . . . . 4 heures. 

» » » pour la décharge à l'eau O'1 3 / s 

Temps entre deux charges consécutives . . . . 18 heures. 

Diamètre des bacs 5 r a , 50 

Hauteur des bacs au-dessus du filtre . 1 mètre. 

Épaisseur des douves et du fond du bac 0 m , 0 7 5 

Quantité totale de solution en roulement pour un traite-

tement de 175 tonnes par j ou r 43 mètres. 

Proportion d'hyposulfite en dissolution 9 °/o 

Proportion de solution ordinaire employée par tonne de 

minerai. 0 r a 3 , 8 2 5 

Proportion d'exlra-solution 0 m 3 , 1 8 0 

Proportion d'eau de lavage 0 m 3 , 3 6 0 

Température des solutions 40 à 50° 

Nous résumerons dans le tableau suivant le coût du traitement des tailings 

traités sans gril lage par le p rocédé Hussell à Bullionville (Nevada). 

T R A I T E M E N T P A I ! L I X I V I A T I O . N , P A R L E P R O C É D É Russell, 

D E 5 0 T O N N E S D E TAIL1INGS VXTX J O U R 

PAU TONNE 

DÉSIGNATIONS DIVERSES 
PAR j u r t i 

DÉSIGNATIONS DIVERSES 
E X DOLLARS E X DOLLARS 

EN DOLLARS EN FRANCS 

Transport par câble : 

(Travai l de j o u r s e u l e m e n t ) . 

1 o u v r i e r p o u r c h a r g e r l e s b a q u e t s à . . . 23Ò0 2 S 5 0 

2 , 5 0 

i » i » 0 $ 4 3 2 f r . 2 3 
1 c h a r r e t i e r 4 s 4 » 

4 G0 7 , 3 5 

-1 5 0 1 , 5 0 

T O T A L à reporter. . • 
0 $ i 3 2 fr. 2 3 
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PAR TONNE 

DÉSIGNATIONS DIVKHSES 
PAR JOUR 

DÉSIGNATIONS DIVKHSES 

EX DOLLARS EN DOLLARS E?i FBAÏS'C.ï 

0 $ « 2 fr. 25 

Main d'œuvre de liximation : 

2 ouvriers aux Lacs à rainerais à 3$ s 6 » 

1 ouvrier aux bacs de précipitation. . . 3 i 3 » 

1 — à la presse et au gri l lage. . . 2 , 5 0 2,00 

4 » 

3 ,50 , 0 $ 5 7 2 fr. 90 

2 » 

2,50 

3 » 

1 2 s f 
Produits chimiques et fournitures diverses : 

2 ' / j livres hypnsulfite de soude par tonne de 

minerai à 0 $ 0 6 5 la livre (715 fr. la tonne), par 

8,13 \ 

5 livres sulfate de cuivre à O$072o la livre 1 
1 (8Û0 fr. la tonne], par tonne de minerai . . . 10,88 

5 livres de soufre à 0 $ 0 1 2 5 la livre (143 fr. la 

1,87 0 $ 7 8 5 i fr.OS 

2 livres de chaux à 0 <J 01 la livre (114 fr. la l 1 !) 

7,50 1 
j 9,80 

Frais généraux : 

22 » 

Taxes e t assurances 3 ,50 
0 $ 5 8 3 fr. 01 

1,50 
0 $ 5 8 

Dépenses diverses 2 » 

F I I A I S T O T A U X par tonne de minerai . . . 12 fr. 28 

Lorsque l 'on rapporte les frais à un traitement de 17a tonnes par jour, on 

arrive aux résultats suivants : 
Par jour . Par tonne. 

47 $ 70 1 fr. 45 

Main-d'œuvre de lixiviation 42 ,00 1,25 

Produits chimiques et fournitures diverses. 89,98 2,68 

50 ,00 0,89 

Total 209 $ (58 fi fr. 25 

B. FRAIS DE TRAITEMENT DES MINERAIS GRILLÉS. 

Comme exemple des condi t ions économiques du traitement des minerais 
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grillés, nous réunirons dans le tableau suivant les données précédemment 

fournies et applicables à une grande usine destinée à traiter 90 tonnes de 

minorai par jour , suivant le procédé Russell . 

FRAIS DE T R A I T E M E N T P A R GRILLAGE, CHLORURATION ET LIX1VIATION 

DE 90 TONNES DE MINERAI PAR JOUR. 

PAR TONNE 
PAR JOUR 

DÉSIGNATIONS DIVERSES 
E S DOLLARS E S DOLLARS 

E X DOLLARS E X FRASCS 

M A I N - D ' Œ U V R E . 

Séchage, broyage aux cylindres et grillage 
au four Stetefeld. 

{Par p o s t e s d e 8 h e u r e s . ) 

13 » V 
9 y> 

9 — a u x p l a n c h e r s r e f r o i d i s s e u r s . 3 I 27 » 0 $ 6 9 5 f r . 59 

2. — a u x c y l i n d r e s b r o y e u r s . . . . 3 » G » 

5 » 

Lixiviation. 

12 » 

5 » 0 3 29 I f r . 50 
2 o u v r i e r s à l a p r é c i p i t a t i o n e t a u i i l t r e -

9 > 

Surveillance, machines et entretien. 

10 » 
5 » 
4 !) 

3 m a c h i n i s l e s e t 1 c h a r p e n t i e r 4 » 10 » 

4 » > 0 $ 6 5 3 f r . 38 

2 » 
4 » 

4 » 

10 » i 

F O C R X I T U R E S . 

Produits chimiques. 

325 l i v r e s s o u f r e à 0 $ 0125 l a l i v r e (143 f r . l a 

4 $ 0 6 

200 l i v r e s l i y p o s u l l i t e d e s o u d e à 0 $005 l a l i v r e 

15 » 

175 l i v r e s s o u d e c a u s t i q u e à 0 $ 0 j la l i v r e 0 § 47 2 f r . 44 

8,75 

300 l i v r e s s u l f a t e d e c u i v r e à 0 $ 725 l a l i v r e 

21,75 

2 $ 10 10 ( 1 · . 91 
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PAR T 0 M 1 E 

DÉSIGNATIONS DIVERSES 
PAR JOUR 

DÉSIGNATIONS DIVERSES • ———. 

E'Jf DOLLARS 
EN EKASCS EN DOLLARS EN EKASCS 

2 $ 1 0 1 0 f r . 91 

Sel. 

1 3 0 » 1 $ 4 4 7 f r . 4 9 

COMBUSTIBLE. 

1 2 c o r d e s d e b o i s a u x s é c h e u r s e t a u f o U r S t e -

5 4 » 

5 c o r d e s p o u r l e s f o y e r s d e s m a c h i n e s , i d . . . 2 2 , 5 0 0 $ 9 3 i f r . 8 3 

6 , 8 0 

T R A I S ACCKSS01RES. 

G r a i s s a g e , r é p a r a t i o n s , e s s a i s , f r a i s d i v e r s . . . 1 2 » 0 $ 1 3 0 f r . 68 

F R A I S GÉNÉRAUX SPÉCIAUX. 

2 7 » 0 $ 3 0 1 f r . 5 6 

F R A I S T O T A U X p a r t o n n e d e m i n e r a i . . . . 4 $ 9 0 2 5 f r . 4 8 

Dans l 'estimation précédente n'est pas compris le coût du carbonate de soude 

pour la précipitation du p lomb, ce coût élant supposé compensé par la revente 

du carbonate de p l o m b . 

Il est à peine besoin de faire observer que ce prix de revient est pour ainsi 

dire théorique, et suppose les condit ions usuelles des Etats-Unis. Il doit être 

modifié suivant les condit ions de la main-d 'amvre et des réactifs dans la contrée 

où l 'usine est établie. Au Mexique, par exemple , les réactifs chimiques coûtent 

bien souvent le double des estimations portées dans le tableau ; la main-d'œuvre 

est, par contre , moitié moindre en général . 

Si l 'on tient compte des frais de transport de la mine à l 'usine, non compris 

dans le tableau précèdent, et des frais généraux on arrive facilement à un prix 

de revient de 6 $,50 à 7 S par tonne pour l 'ensemble du traitement. 

C'est ce dernier prix de revient qui est accusé pour l 'année 1889 par la 

compagnie de Daly qui a traité ses minerais p a r l e procédé Itussell dans l'usine 

de Park-City pendant cette pér iode, conjointement à l 'ancien procédé d'amalga

mation, les deux tiers des minerais étant traités par lixiviation et l'autre tiers 

par amalgamation. 

•' L 'expérience ne paraîtrait pas en faveur du procédé dans l 'année dont il s'agit, 

car on constate une diminution de rendement et une augmentation dans le prix 

de revient ordinaire de l 'amalgamation. L 'expérience se poursuivant, on doit 

croire que les conditions s 'amélioreront et il faut d'ailleurs faire observer que 

l 'emploi simultané de deux méthodes dans la m ê m e usine est une condition 

de travail défavorable. 

Tour complé ter les points de comparaison nous dirons que le prix de revient 
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total de l'extraction du minerai et du traitement dans l 'usine de Park-city était 

dans la même année 1889 de 18 $ 40 . 

Ce prix indique le min imum de teneur en métaux précieux que compor te , en 

général, un traitement rémunérateur. On ne doit pas, d'ailleurs, oubl ier de 

tenir compte des pertes en métaux précieux inhérentes au traitement dont 

les chiffres suivants indiqueront l ' importance. 

P e r t e s e n m é t a u x p r é c i e u x . — Nous avons montré quelles sont les 

perles que l 'on éprouve, en général, dans le traitement suivant la méthode Paiera 

(voir p. 145). Ces pertes sont influencées, dans le procédé Russell c o m m e dans 

la méthode ordinaire, par la nature du minerai qui subit surtout des pertes 

variables au gri l lage. 

Un rendement en argent de 83 à 85 °/o e s t rarement dépassé par l 'une ou par 

l'autre des deux méthodes . Quant aux pertes en or, il est difficile, vu l'état 

actuel de la question, de les évaluer nettement dans le procédé Russell , eu égard 

aux faibles teneurs en or des minerais jusqu ' ic i soumis à ce traitement. 

Prix marchand, des précipités. — Lorsque dans une usine de lixiviation 

on ne veut pas traiter les sulfures complexes de cuivre , d'argent et d 'or 

obtenus dans la précipitat ion, on trouve acheteurs de ces produits dans les 

usines situées près de New-York, où l 'on paye d'après les cotes suivantes les 

métaux contenus : 

Pour l 'or 18 S par once (3,01 fr. le gramme). 

Pour l'argent 98 ° / 0 des prix cotés à New-York. 

Pour le cuivre 3 cents par livre (400 fr. la tonne). 

De l'ensemble de ces prix on déduit 100 $ par tonne pour frais de traite

ment. • 

§ 5. - M É T H O D E P A R L I X I V I A T I O N 

S U I V A I T LU PROCÉDÉ MAC A R T H U R E T F O R R E S T . 

Ainsi que nous venons de le voir , on a considéré, jusqu'à ces dernières 

années, le gril lage des minerais rebelles comme une opération prél iminaire 

indispensable. Un pas nouveau paraît avoir été fait récemment dans la voie de 

la suppression du gr i l lage par l ' emploi d'un nouveau réactif. La méthode suivie 

par MM. Mac-Arthur et Forrest, dont les brevets sont la propriété de la Com

pagnie écossaise : t< Cassel gold extracting Company » , a été expérimentée 

à Glascovv, dans les ateliers de la Compagnie, sur un grand nombre d 'échan

tillons de minerais ou de tailings provenant de toutes les parties du m o n d e . 

Les résultats de ces essais, qui ont été rendus publ ics , accusent un rendement 

très satisfaisant. 

Le procédé a été expér imenté sur une échelle industrielle dans les établis

sements de la Compagnie Salisbury, près de Johannesburg (Afrique australe), 

sur une centaine de tonnes de tailings, contenant environ 1 once d 'or .à la 
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Silice 1 6 . 2 

Soufre 2 4 . 9 

Arsenic 2 2 . 8 

Antimoine 0.1 

Fer 2 3 . 1 

Zinc 8 .1 

P l o m b 4 . 5 

Bismuth 0 . 1 

Cuivre 0 .1 

9 9 . 9 

Aux États-Unis, les résultats paraissent avoir été beaucoup moins satis

faisants. 

En tout état de cause, et en attendant la généralisation de l 'emploi du procédé 

encore à ses débuts, il nous paraît intéressant de décrire les principes de cette 

méthode nouvel le , qui montre l ' intervention d'un réactif jusque-là peu usité. 

Les promoteurs du procédé sont parvenus à produire , sur une échelle indus

trielle et à des prix abordables, le cyanure de potassium, puisqu' i ls vendent ce 

réactif aux cessionnaires de leurs l icences à raison de 7 à 8 centimes le ki lo

g ramme pris à Glascow pour un cyanure industriel contenant 70 % de cya

nure pur . 

P r i n c i p e d e l a , m é t h o d e . — Le principe de la méthode repose sur 

l'affinité du cyanogène pour les métaux précieux, et sa nouveauté dans la sub

stitution de ce co rps , c o m m e dissolvant, au chlore , qu 'on avait généralement 

employé jusque-là pour attaquer et dissoudre l 'or l ibre ou engagé dans ses 

combinaisons naturelles mult iples. 

Nous ne reviendrons pas sur la discussion de l'état dans lequel l 'or se ren

contre dans les minerais ou dans les résidus des traitements que nous avons 

décri ts . Nous avons déjà fait suffisamment ressortir les difficultés que l'on ren-

tonne ; sur des concentrés, contenant environ 6 onces , et sur des résidus tenant 

environ 2 onces à la tonne. Les rendements accusés varient de 80 à 03 % • 

Une expérience sur une vingtaine de tonnes, entreprise à Glascow, sur un 

minerai auro-argentifére provenant des New Zealand Mines (Nouvelle-Zélande), 

contenant environ 30 onces d 'or et 261 onces d'argent, aurait donné un rende

ment de 87 % environ pour l 'or , et de 85 0 / „ environ pour l 'argent. 

Le minerai en question avait été essayé sans succès par toutes les anciennes 

méthodes de traitement. 

En Australie, 500 tonnes de tailings ont été traitées par le procédé Mac-Arthur 

et Forrest à Ravenswood (Queensland), et auraient donné un bénéfice de 68 francs 

par tonne, toutes les dépenses de traitement payées, pou r une teneur corres

pondante un peu supérieure à une once d 'or par tonne. 

Comme exemple du genre de minerais auxquels le traitement est applicable, 

nous citerons l'analyse suivante d'un minerai de Queensland (Australie) traité 

dans la co lon ie : 
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contre dans toutes les méthodes en usage, difficultés qui proviennent de la 

nécessité de modifier l'état physique ou chimique des particules contenant 

le métal précieux pour pouvo i r faire agir le chlore c o m m e dissolvant. Avec 

le cyanogène, ou plutôt avec les cyanures alcalins dont il forme la partie active, 

il semblerait que ce corps a la propriété de pénétrer dans l ' intérieur des par

ticules métalliques formant la partie utile des minerais broyés pour aller s'unir 

à l'or et à l'argent qu'el les renferment sans attaquer les sulfures ou composés 

métalliques complexes dans lesquels les métaux précieux sont engagés. 

Bien que les sulfures artificiels des divers métaux, autres que l 'or et l 'argent, 

soient attaqués par les cyanures, il ne paraît pas que les espèces minérales 

naturelles correspondantes contenant les bas métaux soient attaquées par les 

réactifs. 

En fait, si l 'on fait digérer un minerai aurifère ou auro-argentifère quel

conque réduit en fragments assez ténus avec une dissolution de cyanure alcalin 

ou alcalino-terreux, on observe la dissolution plus ou moins complète à l'état 

dû cyanures des métaux précieux contenus sans dissolution sensible des bas 

métaux. 

La dissolution obtenue, on n'a résolu qu 'une partie du problème, car l 'or et 

le cyanogène ont une affinité mutuel le si considérable , qu ' i l esl difficile d 'em

ployer les réactifs précipitants usuels . Le sulfate de protoxye de fer, par exemple, 

et l'acide oxalique, qui précipitent bien les chlorures , sont sans effet sur les 

cyanures ; l 'hydrogène sulfuré ou les sulfures alcalins ne précipiteraient pas l 'or 

quoiqu'ils précipitent l 'argent. 

Le zinc a la propriété de précipi ter l 'or et l 'argent de leurs dissolutions de 

cyanure; mais, pour que la précipitation soit rapide et complète , les inven

teurs du procédé ont reconnu qu' i l fallait employer ce métal sous un état 

particulier; le zinc pol i , grenaille ou en poussière, est inefficace à f ro id ; en 

chauffant la dissolution, on n'a pas de meil leurs résultats, et on décompose les 

cyanures en formant de l 'urée. La réussite parait complète avec du zinc en 

masse filiforme poreuse, état sous lequel les inventeurs préparent ce métal, et 

sous lequel ils le livrent aux exploitants. 

La solution de cyanure d 'or s'infiltre dans la masse spongieuse, et. dès qu'une 

certaine quantité d 'or s'est déposée au contact du zinc, la décomposit ion complète 

s'effectue rapidement, les deux métaux agissant ainsi en vertu de la force électro-

lytique développée. Le zinc est livré sous forme de mèches dont 500 grammes 

occupent un volume de 10 litres environ. 

La structure filiforme du zinc et la forme de poudre extrêmement fine sous 

laquelle l'or s'est déposé facilitent la séparation du métal précieux d'avec le 

zinc en excès. On n'a qu'à agiter vigoureusement dans l ' eau r au-dessus d'un 

tamis, la masse de z inc , pour que l 'or adhérent s'en sépare en tombant au fond 

du récipient, tandis que le z inc reste sur le tamis et peut servir à une nouvelle 

précipitation. 

Nous n'avons, dans ce qui p récède , fait allusion qu'à l 'or existant dans les 

minerais; mais toutes les réactions indiquées s'appliquent également à l 'argent 

contenu; c'est même l'un des points que l 'on fait valoir en faveur de ce l le 

méthode pour le traitement des minerais et des tailings, en faisant observer , 
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en particulier, que la présence de l 'argent est une gène dans le procédé de 

chloruration de Plattner ou dans les procédés aualogues, par suite de la forma

tion de chlorure d'argent insoluble enveloppant les grains d 'or et prévenant 

leur attaque et leur dissolution ultérieure dans les opérations ordinaires de 

lixivialion. 

Lorsqu'i l s'agit de traiter des minerais proprement dits, il est nécessaire 

de leur faire subir un broyage analogue à celui qui s'effectue dans tous les 

moulins que nous avons décrits et de les amener au degré de finesse usuel. Si 

l'on a affaire à des tailings, le broyage est inutile. . 

A p p a r e i l s d e d i s s o l u t i o n . — La matière broyée est mise en contact 

avec la dissolution de cyanure de potassium, et, dans la plupart des cas, une 

agitation de la pulpe est reconnue nécessaire. En pratique, celte agitation est 

effectuée soit dans des cuves en bois à agitateurs mécaniques que nous avons 

déjà suffisamment décrits, soit dans des pans d'amalgamation, de telle sorte 

que l 'application du procédé peut s'effectuer avec les appareils ordinaires usités 

dans les usines travaillant déjà par voie de lixiviation ou d'amalgamation. 

En Australie, on s'est servi, dans les usines de la Compagnie , 'qu i a essayé 

le procédé en question, de pans de Wheeler de grandes dimensions pouvant tra

vailler 3 tonnes de minerai à la fois. A Glascow, les cuves à agitateurs employées 

reçoivent une charge de 1 tonne. 

Q u a n t i t é d e r é a c t i f . — Le minerai étant additionné d'une quantité 

d'eau variant du tiers au quart du poids du minerai pour former une pulpe 

convenable, on ajoute à la dissolution un poids de cyanure de potassium variant 

de 1/2 à 1 % du poids du minerai , suivant la nature de ce dernier. 

L'agitateur étant mis en mouvement à raison de 40 tours par minute, l'attaque 

est ordinairement complète au bout de 6 heures. 

f f i l t r a t i o n . — La pulpe est alors déchargée dans un bac de filtration 

analogue à ceux que nous avons décrits, dans lesquels on accélère ordinaire

ment l 'opération du filtrage à l'aide d'un vide produit dans l 'espace compris 

entre le faux fond garni de sa toile et le fond du bac , cet espace communiquant 

par un tuyau avec un récipient dans lequel une pompe fait un vide relatif. 

P r é c i p i t a t i o n . — La dissolution passe de là dans nue série de boîtes de 

précipitation à compartiments en chicane dans lesquelles on a disposé le zinc 

en éponge sur lequel l 'or se dépose en poudre noi re . 

La dissolution, privée de métal préc ieux, contient du cyanure en excès, elle 

est employée de nouveau en l 'additionnant de la proport ion de cyanure néces

saire. 

Le zinc est séparé de la poudre d 'or ainsi qu ' i l a été dit et l 'or est fondu en 

lingots. 

L i x i v i a t i o n s i m p l e . — Comme variante du procédé sommairement décrit 

ci-dessus, on peut indiquer, dans le cas de tailings à traiter, la simple lixiviation 
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g 4. — T R A I T E M E N T D E S P Y R I T E S C U I V R E U S E S A R G E N T I F È R E S E T A U R I F È R E S 

D A N S L E S U S I N E S E U R O P É E N N E S 

Le problème de l 'extraction du cuivre et des métaux précieux contenus dans 

les minerais formés, pour leur plus grande masse, par de la pyrite de fer dans 

laquelle le cuivre existe, en petite proport ion, sous l'orme de chalcopyri te , a 

été résolu en Europe par un traitement particulier qu'il nous paraît intéressant 

d'introduire dans notre ouvrage, bien que l'extraction des métaux précieux, 

qui en est la conséquence, ne vienne que subsidiairement. La description de 

ce procédé peut servir d'indication dans des cas analogues pouvant se présenter 

dans des régions mieux partagées en métaux précieux que les gisements cuivreux 

de la province de Huelva (Espagne) dont l 'extraction formidable alimente presque 

tous les grands établissements de produits chimiques de l 'Angleterre et du 

continent. Près de 800 000 tonnes de pyrite de fer cuivreuse sont annuellement 

exportées des mines de Rio-Tinto, Tharsis, e tc . , et sont traitées pour acide sulfu-

dans des bacs, ou même en tas, à l 'aide d'une circulation de la l iqueur dissol

vante. Nous nous bornerons à celte indication, en faisant observer que les app l i 

cations de la méthode ainsi conçue pourraient devenir très nombreuses , eu 

égard aux existences considérables de tailings dans toutes les régions aurifères. 

Les détails que nous avons donnés en citant des exemples de traitements essayés 

en Amérique sur ces matières, prouvent l ' importance du p rob lème à r é soudre ; 

nous pouvons ajouter que l 'essor donné à la production aurifère par les 

immenses découvertes des gisements de l 'Afrique australe donnent un nouvel 

intérêt à la question du traitement des tailings et que des tentatives sont 

faites par la compagnie Gold recovering syndicale près de Salisbury (Afrique 

australe) pour appliquer sur une échelle, industrielle le p rocédé Mac-Arthur 

et Forrest, 

C o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s . — La description qui précède fait suffi

samment juger de la simplici té et du bon marché relatif de la mé thode . Les 

propriétaires des brevets font ressortir, dans les notices publiées, que dans les 

procédés par le ch lore il faut employer , par exemple , sous forme de chlorure 

de chaux, 7 °/o du poids du minerai à traiter, 2 % de bisulfate de soude, 

2 1/2 °/0 de sulfate et 1 ° / 0 pour le poids de l 'emballage des produits chimiques 

et qu'ainsi on ne traite par chloruration que 14 tonnes de minerai avec une 

tonne de produits ch imiques , tandis que le cyanure, le zinc et l 'emballage 

ne représentent, au contraire, que 1 % du poids du minerai , et qu'ainsi 

100 tonnes, au lieu de 14, peuvent être traitées, par la nouvelle méthode, avec 

une tonne de matières étrangères. 

Nous ne pouvons toucher qu 'avec réserve à la question économique puisque 

le procédé est en possession de compagnies accordant des l icences de leurs 

brevets; il nous suffira d 'avoir donné les prix auxquels le réactif peut être 

acquis, et d'avoir indiqué les simplifications que son emploi entraîne dans le 

traitement des matières auro-argentifôres. 
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Soufre « ' " « 6 

F c r . 4 3 9 . 9 

Cuivre 3 6 · 9 

Arsenic . . . 8 . 3 

Bismuth 3 - 7 

Z i n c 

Plomb 1 • 

Cobalt ° - 5 

Chaux . . . . · · • 2 . 3 

Magnésie 0 . 7 

Silice • • - 1 9 . 9 

Humidité 4 - 8 

Sélénium [ traces non dosées 
Thall ium ) 

Argent 4 0 grammes 

0 r 892 mil l igr . 

Ce n'est pas ici le lieu d'attirer l'attention sur les condi t ions économiques 

qui découlent de cette composi t ion , et des prix que l 'élément soufre et l 'élé

ment cuivre peuvent atteindre dans ces pyrites qui sont devenues en Europe 

la matière première par excel lence de la fabrication de l 'acide sulfurique dans 

l 'industrie des produits ch imiques ; les traités spéciaux indiquent, à ce point 

de vue, les détails de l'utilisation du soufre et nous y renvoyons le lecteur. 

Mais les résidus de la fabrication de l 'acide, les pyrites gril lées dans des fours 

spéciaux, ou cendres de pyrites exigent un travail particulier qui rentre dans 

le domaine de la métallurgie. Nous allons voir dans l 'exposé du traitement 

que c'est par lixiviation que les métaux précieux sont extraits eux-mêmes ainsi 

que le cuivre contenu, et nous aurons ainsi l 'occasion de montrer une appli

cation nouvel le de la voie humide, en parallèle des opérations de fusion prati

quées, en Amér ique , sur les minerais cuprifères pour l 'extraction des métaux 

préc ieux. 

Le p rocédé suivi en Angleterre, en Allemagne et en France à l'usine de 

Lestaque près Marseille compor te les opérations suivantes : 

a. Broyage des cendres de pyrites et mélange avec le sel ; 

b. Chloruration au four à moufle ; 

c. Lixiviation du minerai chloruré ; 

d. Précipitation des métaux précieux ; 

e. Cémentation des liqueurs cuivreuses . 

1. Notes sur R Í O T T Í I I I O , 1 8 8 3 , par E . Cumeiige. 

r ique et pour cuivre, en même temps que l 'on tire parti de la petite proportion 

d'argent et d 'or que contiennent les pyrites. 

Nous extrayons d'un mémoire sur les mines de Rio-Tinto publié par nous 

en 1 8 8 3 l e s chiffres suivants donnant la composi t ion complè te d'une tonne de 

pyrite de b io -Tin to destinée à l 'exportation : 
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a. BROYAGE DES CENDRES DE PYRITES ET MÉLANGE AVEC LE SEL MARIN 

Les résidus provenant du grillage des pyrites, ou cendres de pyrites, ont 

abandonné en grande partie leur soufre dans la combust ion qu 'on leur a fait 

subir pour dégager l 'acide sulfureux conduit dans les chambres de plomb où 

s'effectue la transformation du gaz sulfureux en acide sulfurique. Que ces 

cendres proviennent des fours à roche où la pyrite est gril lée en morceaux ou 

des fours à tablettes dans lesquels on grille les menus ou les poussières, les 

résidus contiennent encore , en moyenne , de 5,50 à 4 ,50 ° / 0 de soufre, la pro

portion de cuivre étant à peu près égale. 

Ces résidus sont conduits et emmagasinés dans une halle, dépendant de l'atelier 

de broyage, où ils sont classés de telle façon que la proportion de cuivre y soit 

aussi régulière que possible ; la quantité de soufre doit lui être sensiblement 

égale ou un peu supérieure. 

Après pesage, les résidus sont additionnés de la quantité de sel marin néces

saire à la chloruration ; cette quantité varie de 14 à 20 °/o du poids des résidus 

traités, suivant leur r ichesse en cuivre . 

Le mélange aussi int ime que possible est alors conduit à un broyeur à 

cylindres du Cornouailles. Une chaîne à godets reçoit le minerai broyé et l 'élève 

vers un trommel à toile métallique serrée. 

La matière pulvérulente tombe dans un caisson et les grappes retournent au 

broyeur par une vis d 'Arch imède . 

b. CHLORURATION DU MÉLANGE 

l ' o u p d e g r i l l a g e à m o u f l e . — Le minerai ainsi mélangé de sel et pul

vérisé est de nouveau pesé , puis conduit au four de chloruration. Ce four à 

moufle que nous étudierons ultérieurement (voir p . 177) a une sole en p ièces 

réfractaires ainsi que l ' indique le croquis (voir pl . XIX, fig. 4 6 ) . Il est pourvu 

de trémies de chargement et de cavités pour le refroidissement de la matière 

après déchargement; un canal spécial entraîne les gaz qui s'en échappent 

vers des appareils de condensat ion. 

Mode de t r a v a i l . — L e mélange est introduit dans le four et étalé sur la sole 

en couche aussi égale que possible ; la température est maintenue un peu au-

dessus du rouge sombre . Toutes les heures, l 'ouvrier retourne la charge à la 

spadelle et la sillonne avec le r ingard. 

Chaque opération sur 4 tonnes de mélange dure, en moyenne , six heures . On 

s'assure par une prise d'essai qu'el le est bien terminée et l 'on fait t omber la 

charge dans les cavités du four. 

Pendant ce gr i l lage, il se dégage d'assez grandes quantités de gaz acide chlor-

hydrique mêlé de ch lore et de fumées métal l iques; le tout se rend dans une 

chambre à poussière et de là dans une tour de condensation dont nous indi 

querons le mode de construction (voir p . 177) . Le l iquide acide qui se condense 
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Le chlorure d'argent formé dans le gri l lage est insoluble dans l'eau pure, 

marque 2 à 3°B, il est employé ultérieurement dans le lessivage de la charge 

chlorurée . 

Lorsque l 'opération a été bien condui te , on doit retrouver dans le minerai 

tout le cuivre à l'état de chlorure soluble, à l 'exception de 0,06 à 0,08 % 

demeurant insoluble. 

C. LIZIVIÀTION DU M I N E R A I C H L O R U R É . 

A p p a r e i l s d e l i x i v i a t i o n . — Les appareils de lixiviation se composent 

de bacs rectangulaires en bo i s , chevillés et calfatés, consol idés , en outre, par 

des tirants de fer extérieurs. Ils sont pourvus d'un double fond composé de 

planches percées de trous, reposant sur des br iques . Sur ces planches est 

étendue une couche de roseaux, retenue par des liteaux, pour servir de filtre. 

Un orifice d 'écoulement est ménagé dans l 'une des parois au-dessous du double 

fond. 

. C h a r g e d e s b a c s e t m o d e d e t r a v a i l . — Chacun de ces bacs reçoit 

de 12 à H tonnes de minerai chloruré refroidi. 

La lixiviation s 'opère en trois phases ou lavages successifs : le premier lavage 

à l 'eau chaude mélangée des liqueurs pauvres provenant du troisième lavage 

d'une opération antérieure ; 

Le deuxième lavage à l'eau chaude addit ionnée d 'acide chlorhydrique p ro 

venant de la condensation des gaz du four à ch lorure r ; 

Le troisième lavage à l'eau chaude jusqu 'à épuisement comple t du minerai, 

c'est-à-dire, jusqu'à ce que l 'ammoniaque ne donne plus de coloration bleue 

avec le l iquide écoulé . 

Chacune de ces phases est limitée par l 'observation de la densité des liqueurs 

à l 'aide du pèse-liqueurs Baume. 

Les eaux du premier lavage pesant environ 50 à 33° B., sont recueillies dans 

des bacs inférieurs où se fait le dépôt des matières entraînées, puis décantées 

vers les bacs spécialement destinés à la désargentation d 'où elles sont ensuite 

envoyées à la cémentation après avoir subi le traitement destiné à la récupé

ration de l 'argent et de l 'or. 

Les eaux du deuxième lavage, moins r iches en cuivre , sont également 

recueil l ies dans des bacs de dépôt , à un étage inférieur, d 'où elles sont ensuite 

distribuées en mélange avec les eaux du premier lavage, aux bacs de cémen

tation. Celles du troisième lavage sont remontées pour servir, c o m m e il a été 

dit plus haut, au premier lavage de nouveau minerai . 

Le minerai ainsi épuisé est connu sous le n o m de purple-ore ; il constitue un 

bon minerai de fer à 58 ou 60 °/o de fer métallique et à ce titre il est recherché 

par l ' industrie s idérurgique. 

Il ne doit pas contenir , en travail normal , plus de 0 ,05 à 0,08 ° / ç de cuivre. 

d. P R É C I P I T A T I O N D E S M É T A U X P R É C I E U X SUIVAIST L E P R O C É D É C L A U D E T 
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Les bacs destinés à la cémentation situés à un étage inférieur sont également 

mais on sait que ce corps est soluble dans une l iqueur chargée de sels c u i -

vriques et alcalins, aussi le retrouve-t-on en presque totalité dans les l iqueurs 

du premier lavage. 

Ces premières l iqueurs seules, eu égard à la faible proport ion de métaux 

précieux existants, sont soumises à la désargentation d'après le procédé Claudet. 

Ce procédé est basé sur l ' insolubilité absolue de l ' iodure d'argent, et voici 

comment on l 'applique : 

Après un repos de 24 à 36 heures dans les bacs où s 'opère le dépôt des 

impuretés entraînées, les l iqueurs sont envoyées aux bacs spécialement destinés 

à la désargentation. On vérifie alors sur des prises d'échantillon la r ichesse en 

argent de ces l iqueurs et le calcul indique la quantité d'iodure de potassium 

nécessaire à la précipitation. Cette quantité est ajoutée en dissolution pendant 

que la liqueur est maintenue en agitation continuelle dans le bac , à l 'aide d'un 

système de Kœrting puisant les l iqueurs du fond pour les rejeter à la surface. 

On laisse ensuite reposer pendant 5G heures les iodures métalliques précipités, 

et la solution cuivreuse, ainsi désargentée, est décantée et envoyée en mélange 

avec les eaux du deuxième lavage du minerai aux bacs de cémentation. 

Lorsqu'on reconnaît après quelques opérations semblables que le dépôt des 

iodures atteint dans le bac une certaine hauteur, on l'en extrait et on le porte 

dans une cuve en bo i s pour lui faire subir d'abord quelques lavages à l 'eau 

chaude pour enlever la majeure partie des sels solubles; puis on ajoute dans la 

cuve de l'acide chlorhydrique étendu et un excès de zinc en plaques. On 

chauffe ensuite le tout à la vapeur. 

Cette dernière opération a pour but de régénérer l ' iode de l ' iodure de potas

sium employé, à l'état d ' iodure de zinc soluble , en m ê m e trmps que les métaux, 

plomb et cuivre et métaux précieux sont précipités à l'état de cément. 

Lorsque l'on reconnaît que le précipité ne retient plus d'iodure insoluble, 

on laisse reposer, on décante la solution claire d ' iodure de zinc, on lave le 

dépôt et on le porte au séchoir . 

La solution d ' iodure de z inc sert en guise d' iodure de potassium pour les 

désargentations ultérieures. 

Le cément ne contient, en général, que de 4 à 3 ° / 0 d'argent, mais on peut 

aisément augmenter sa r ichesse, s'il y a quelque intérêt à le faire, jusqu'à 10 

et 13 % . 

L'or existant dans le minerai est précipité en m ê m e temps que l 'argent. Sui

vant Wurtz l ' iodure de potassium ajouté à une dissolution de chlorure d 'or 

donne un précipité jaune d ' iodure aureux et de l ' iode l ibre ; avec des liqueurs 

aussi diluées que celles qu 'on obtient dans la pratique il est probable que l ' io 

dure d'argent, si parfaitement insoluble , complè te , par une action de présence, 

la précipitation totale de l 'or . 

Le cément, en dehors des métaux précieux, contient des sous-sels de p lomb et 

autres impuretés; il est ordinairement vendu aux usines à p l o m b . 

e. C É M E N T A T I O N D E S L I Q U E U R S C U I V R E U S E S 
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§ 5 . - M O D I F I C A T I O N S A A P P O R T E R A U X T R A I T E M E N T S 

P A R V O I E H U M I D E 

Les tâtonnements n 'ont pas manqué dans l 'application de la méthode de trai

tement des métaux précieux par lixiviation. On peut j uge r par les descriptions 

précédentes que cette industrie, encore à son début , n'a pas parcouru toutes 

les phases de son évolution. 

Tour à tour les essais se sant portés sur les perfectionnements à apporter au 

grillage, sur les modifications à introduire dans l ' emplo i des réactifs dissolvants, 

car le problème se réduit toujours à ces deux termes : bien gri l ler le minerai, 

et bien dissoudre les composés formés par le gr i l lage . 

un bo i s , chevillés et calfatés pour éviter les pertes ; ils sont pourvus d'un orifice 

d 'écoulement et d'un barboteur de vapeur en bois creusé à l ' intérieur. On les 

consti'uit quelquefois en ciment de Portland. 

On les charge de ferrailles aussi propres et exemptes de rouille que possible, 

puis on les remplit de liqueurs cuivreuses ; en m ê m e temps on y injecte de la 

vapeur afin d'aider la précipitation du cuivre par l 'élévation de la température. 

Cette opération dure généralement de 8 à 10 heures. On s'assure, avant d'évacuer 

les eaux résiduelles, de leur comple t épuisement à l 'aide d'une lame de fer 

ou de zinc décapée. L'évacuation faite, le bac reçoi t do nouvelles eaux cui

vreuses. 

Pour éviter plus sûrement les perLes possibles, les eaux résiduelles traversent 

encore , avant d'être rejetées, un labyrinthe chargé de menue ferraille où se 

dépose le cuivre échappé aux bacs de cémentation ; elles accusent alors une 

teneur moyenne de moins de bO grammes de cuivre par mètre cube . 

Au bout d'un certain nombre d'opérations la boue de cément s'amasse au fond 

des bacs ; ou en retire alors l 'excès de ferraille, puis le cément mélangé de 

parcelles de fer. 

Cette boue est portée sur une table de lavage composée d'une tôle de cuivre 

percée de trous de quelques mill imètres reposant sur un réservoir maçonné. Ce 

dernier est pourvu de chicanes afin d'arrêter les parcel les de cuivre qui 

pourraient être mécaniquement entraînées. A l'aide d'un jet d'eau puissant on 

lave la boue de cément sur cette table ; les menues poussières de cuivre passent 

à travers la tôle et les agglomérations de cuivre restent en dessus, mélangées 

des débris de fer que l 'on trie à la main. Le cément des deux sortes est jeté sur 

des aires de dessiccation plâtrées, en séparant les deux qualités, le cément le 

plus fin étant le plus impur . La dessiccation s'opère à l'air l ibre . 

Le premier cément contient généralement de 80 à 85 °/o de cuivre, à l'état 

sec, le deuxième de 75 à 78 ° / 0 , mais un second lavage et un turbinage à l'eau 

chaude améliore beaucoup cette teneur. Le turbinage à l 'essoreuse a été inau

guré à l'usine, de Lestaque et donne de très bons résultats. 

La dépense de ferraille pour la cémentation est assez variable, mais en 

moyenne elle est à peu près égale au poids du cément produit . 
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J/un. 175 
On a pu croire un instant que l 'opération du grillage cbloruranl pouvait être 

supprimée; mais les tentatives du procédé Russell sur les minerais crus et les 

failings ont peu encouragé à persister dans la voie de la suppression du gri l lage. 

Le génie inventif des Américains leur a suggéré des formes nouvelles de four 

permettant le traitement de masses plus considérables, mais n'éliminant pas 

les causes de pertes en métaux précieux dans cette opération pr imordia le . 

Les dissolvants nouvellement introduits n'ont pas tous répondu aux espérances 

que l'on avait fondées sur leur emplo i , de sorte que dans la métal lurgie des 

métaux précieux la voie humide subit un temps d'arrêt, et que , si l 'on peut 

s'exprimer ainsi, la mécanique t r iomphe encore aux États-Unis dans les procédés 

d'amalgamation aux pans, et la chimie industrielle en ce qui conce rne l 'extrac

tion des métaux précieux y est encore dans l 'enfance, malgré les secours qu 'e l le 

a prêtés à la méthode d'amalgamation par l 'adjonction de réactifs chimiques 

aux cuves d'amalgamation des minerais rebelles. 

On serait tenté de s'étonner de ce résultat. Les réactions ch imiques , à peine, 

soupçonnées par les inventeurs des anciennes méthodes d'amalgamation hispano-

américaines, devraient, ce nous semble , maintenant qu'elles sont bien analysées, 

trouver de nouvelles applications et la diffusion des connaissances de chimie 

industrielle; les exemples que l 'on rencontre dans la métallurgie par voie 

humide des métaux autres que l 'argent, pourraient, c royons-nous , fournir 

d'utiles indications. 

Nous avons montré qu' i l ne fallait pas s'effrayer de l 'emploi des produits 

chimiques : l 'hyposulfite de soude ou de chaux, le sulfate de cuivre sont partout 

maintenant des produits d'un usage courant. Pourquoi n'en serait-il pas de 

même des acides 1 Sans doute leur transport est difficile ; mais on peut s'étonner 

à bon droit que lorsqu 'on Europe, par exemple, les pyrites sont devenues la 

matière première par excel lence de la fabrication de l 'acide sulfurique, on 

considère, aux États-Unis dans presque tous les centres miniers , le soufre que 

les pyrites et les autres sulfures renferment c o m m e une matière nuisible dont 

il faut se débarrasser par le gr i l lage . 

Le sel lui-même, ce réactif par excel lence , n'est-il pas gaspillé en partie 

puisqu'on n'utilise dans les gril lages chlorurants qu'une portion du chlore qu'il 

pourrait plus judicieusement fournir sous forme d'acide chlorhydr ique ? 

Toutes ces questions méritent un examen et nous croyons que l 'on peut trou

ver, sous ce rapport, dans les pratiques de la vieille Europe quelques ensei

gnements qui pourront être utiles à la jeune Amér ique , le jou r où elle cessera 

de gaspilkr ses richesses encore vierges ou qu'el le voudra utiliser celles dont 

elle n'a tiré qu'un parti médiocre par ses propres méthodes . Dans cet ordre 

d'idées nous examinerons deux cas, suivant que l 'usine projetée sera appelée à 

être établie sur une petite échelle dans un pays privé de ressources ou qu'el le 

pourra s'installer dans un centre industriel important et être e l le -même c o n ç u e 

sur de larges bases. 

M o d i f i c a t i o n s p o s s i b l e s d a n s l e c a s d ' u n e p e t i t e u s i n e d e 

l i x i v i a t i o n . — Dans l 'hypothèse en question, il nous parait que l 'on doi t 

surtout avoir pour but de d iminuer autant que possible la perte totale de 
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métaux préc ieux, perte qui se compose de l'a perte au gr i l lage et de la perte 

à la l ixiviation. 

La perte au gri l lage dans tous les fours usuels, fours à réverbère, cylindres 

rotatifs, est due à l 'entraînement des poussières par les courants gazeux des 

fours et à l 'entraînement des composés volatils qui se forment dans le grillage. 

Si l 'on pare, en partie, à ces inconvénients par la construction de chambres de 

dépôt des poussières, on laisse néanmoins échapper dans l 'atmosphère non 

seulement une grande proport ion des métaux volatilisés, mais, en outre, tous 

les produits accessoires de la réaction du gri l lage chlorurant . 

La diffusion de tous les produits volatils ou gazeux dans la masse des gaz 

du foyer rend à peu près impossible , dans la pratique, toute espèce de conden

sation. 

11 n'en serait pas de même si au l ieu des fours à réverbère ordinaires, on 

employait les fours à moufle et, enfin, ces derniers permettraient d'opérer faci

lement la condensation des vapeurs acides produites par les réactions. 

Lorsqu'on voit aussi bien eu Angleterre qu 'en France et eu Allemagne, les 

fours à moufle partout employés pour le gri l lage chlorurant des minerais de 

cu ivre , on peut s'étonner qu 'aucune tentative n'ait été faite, à notre connaissance, 

de l'autre côté de l'Atlantique pour le gr i l lage chlorurant des minerais à 

métaux précieux dans ce genre de fours. 

Le travail dans ces fours n'est pas plus difficile que dans les réverbères 

ordinaires, et c o m m e il s'exécute à l'abri du courant de gaz des foyers, l'entraî

nement des poussières y est incomparablement moindre . En leur donnant 

une grande longueur , l 'utilisation du combust ib le n'est pas plus mauvaise 

que dans les fours à réverbère ordinai res ; enfin, leur construction est abor

dable en tout pays. 

Suivant notre propre expérience dans l 'usine de Lestaque, près Marseille, il 

est en outre très facile d 'obtenir , à l 'aide de ces fours et sans aucun frais, une 

product ion régul ière et constante d'acide clûorhydrique sans aucun réactif 

accessoire, et à l 'aide des seules matières ajoutées dans le four pour le gril

lage chlorurant . 

Il suffit pour cela de faire commun ique r la moufle avec une petite tour de 

condensation, analogue à toutes ce l les qui sont employées dans les fabriques 

de produits chimiques . Cette tour est construite en matériaux inattaquables 

aux acides — laves, porphyres , granits — matériaux que presque toujours 

ou rencontre à proximité des gisements de métaux préc ieux. L'intérieur en 

est garni de coke ou de charbon de bois en morceaux et un filet d'eau admis 

régulièrement à la partie supéi ieure de la tour provoque la condensation des 

vapeurs acides . 

On peut ainsi recuei l l i r une quantité très notable de petits acides, soit des 

l iqueurs diluées marquant 7 à 8° à l 'aréomètre Baume, bien suffisantes, dans 

la plupart des c a s , ' p o u r produire les l iqueurs cuivreuses devant servir ulté

rieurement à la lixiviation. 

•La formation de l 'acide ch lorhydr ique dans la mouflle est non seulement 

produite par la réaction des sulfates formés, et de l 'acide sulfurique, provenant 

de leur décomposi t ion, sur le sel marin, mais est aussi due en partie à la 
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réaction des matières quartzeuses et surtout argileuses de la gangue sur 

le sel 

Four à moufle et tour de condensation. — Sans nous étendre sur ces 

réactions, le fait de la product ion possible d'acide à l 'aide du four à moufle 

et de la tour de condensation qui lui fait suite, Inous paraît assez intéressant 

pour que nous donnions ici les détails de la construction de ces appareils 

d'après la figure déjà donnée ( v o i r p l . X l X , f l g .46 ) . La sole est formée, ainsi que 

le montre la figure, de pièces réfractaires ajustées, et la voûte est construite 

en briques. La circulation des flammes par les carneaux iuférieurs et à l 'entour 

delà moufle utilise bien la chaleur, à la condition d'un chauffage préalable 

de quelques jours et d 'une marche ininterrompue. La sole a 3 m , 2 0 de largeu 

sur 10 m ,20 de longueur . 

Entre ce four de chloruration et la tour de condensation des vapeurs, il est 

bon de disposer une chambre à poussière, de 20 à 25 mètres cubes de capacité, 

construite en briques, un canal de 0 m , 7 0 X 0 r a , 70 relie la chambre à la tour de 

condensation. CetLe dernière de l m , 5 0 x l m , 5 0 a 7 mètres de hauteur utile, soit 

9 mètres de hauteur totale. Les détails de la construction sont donnés dans les 

ouvrages décrivant la grande industrie ch imique , notamment dans cçlui de 

Lunge traitant de la fabrication de la soude, auquel nous renvoyons le lecteur. 

Le four dont nous donnons le dessin est capable, suivant la nature du mine 

rai, de passer de 10 à 15 tonnes de minerai par 24 heures. La condensation 

peut fournir dans ce laps de temps une quantilé de petits acides représentant 

2 à 300 litres d'acide chlorhydr ique du c o m m e r c e . Indépendamment de l ' im

possibilité de se procurer de l 'acide chlorhydrique en tout pays à cause des 

difficultés de transport, cette product ion accessoire représente une valeur j ou r 

nalière qui ne serait pas négligeable, même aux bas prix de l 'acide dans les 

pays d'Europe. Nous montrerons de plus qu'el le permet de fabriquer sur 

place des liqueurs cuivreuses dissolvantes. En outre, dans le cas de minerais 

à réaction alcaline, on a ainsi sous la main l 'acide nécessaire à la saturation 

préalable avant tout lavage à l'hyposulfite. 

Emploi du chlorure d e cuivre. — Ainsi que nous l 'avons fait observer, 

l'idée d'employer les sels cuivriques pour aider les réactions de la lixiviation 

n'est venue qu'après la publicat ion du procédé Russell, et nous avons vu que, 

sous forme de dissolution de sulfate de cuivre ajoutée aux hyposulfites, cet 

emploi était encore contesté. Nous rappellerons qu'Aaron a traité, aux États-

Unis, des tailings tenant environ 1 ki logramme d'argent à la tonne en les sou

mettant crus, pendant 3 heures, à l 'action d 'une solution chaude de chlorure 

de cuivre. 11 procédait à un lavage à l 'eau, puis à une lixiviation à l 'hyposul

fite, et le rendement en argent s'élevait ainsi à 66 % ! u r l gri l lage préalable 

t. Cette réaction était utilisée dans l'antiquité, puisque, suivant Pline (vair 1" partie, 
p. 22), on se servait, avant la connaissance des acides, de l'action d'un mélange de schiste et 
de sel pour l'affinage des métaux précieux. Perdue de vue, elle a servi de point de départ 
pour une série d'expériences de grillage chlorurant entreprises par nous sur les minerais 
oxydés de cuivre à gangue argileuse, suivant les détails d'un brevet d'invention que nous 
avons intentionnellement laissé tomber dans le domaine public. (E. Cumenge.) 
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aurait sans aucun doute augmenté ce rendement dans; d e très fortes pro

port ions . 

Nous sommes persuadés que, malgré quelques inconvénients inhérents à 

l'attaque rapide des substances métal l iques des appttreils par le chlorure de 

cuivre, c'est dans la voie des recherches sur l ' emploi de ce précieux réactif 

que l 'on doit s 'engager, plutôt que dans l 'addition de sulfate de cuivre comme 

dans le procédé Russell . 

Si l 'on ne voulait pas profiter des avantages de la condensat ion des acides, 

on pourrait toujours former le chlorure de cuivre par doub le décomposition 

du sulfate de ce même métal par le sel marin, s implement mélangés en dis

solution. 

Avec l 'ac ide chlorhydr ique on peut toujours produire facilement le chlo

rure en dissolution, soit en faisant digérer des minerais oxydés de cuivre ou 

des produits de gr i l lage de minerais tenant une certaine proportion de ce 

métal, avec cet acide, soit m ê m e en attaquant du rément de cuivre oxydé 

préalablement dans un four à réverbère ou des débris de vieux cuivres égale

ment oxydés ; l 'une ou l'autre de ces matières pouvant être achetée et trans

portée en tout pays. 

De telle sorte qu 'avec l 'emploi indiqué du soufre et de la chaux, pour la 

composi t ion de l 'hyposulli le dissolvant et du sulfure précipitant, la liste des 

réactifs se trouverait, dans ce système, complé tée par le cuivre métallique ou 

même la ferraille, puisqu ' i l est bien rare qu 'on n'ait pas de sels solubles de 

cuivre dans le produit du gri l lage des minerais à métaux préc ieux. 

I T I o i I i i i c a t i o n » p u s s i b l e s d a n s l e e u s d ' u n e g r a n d e u s i n e d e 

l i x ï v î a t i o i i . — Si nous considérons le cas d'une usine de lixiviation à 

établir sur une grande éche l le , hypothèse qui présuppose le développement 

industriel ou agr ico le de la rég ion , les modifications qu' i l nous paraît possible 

d'introduire dans les formules de traitement que nous avons décrites, ou les 

innovations que des formules nouvelles pourraient apporter, se rapportent 

surtout à l'utilisation des produits secondaires qui dérivent du traitement, et 

à la fabrication sur place des réactifs nécessaires, à l 'aide des éléments que 

fournissent les minerais . 

Lorsque l 'on voit les produits dérivés si nombreux qu'obtiennent les fabriques 

de produits chimiques en partant des pyrites, du sel marin et du calcaire 

c o m m e matières premières , et les bas prix auxquels elles peuvent arriver dans 

leur product ion, tout en payant assez cher ces matières p remières ; lorsque l'on 

considère, d'autre part, que les pays miniers ont souvent la force hydraulique 

à leur disposit ion, et que la sc ience à peine entrevue des décompositions 

chimiques par la voie électrique peut, dans ce cas, aider économiquement elle-

même à la product ion des réactifs, on reste convaincu que les tentatives déjà 

faites pour sortir des errements du passé se généraliseront de plus en plus. 

Un exemple frappant des résultats qu 'on peut obtenir dans cette voie nous 

est fourni par le traitement des minerais d'or à Zalalhna (Transylvanie) ' . 

1. Les détails du traitement de Zalatlma sont extraits d'un mémoire publié par M. Baugey, 
ingénieur des mines, dans 1ns Annales des mines, 8* srrin, t. VI, 1884. 
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Dans cette région, le gouvernement hongrois , voulant soutenir l ' industrie 

minière qui dépérissait de j ou r en jou r , a construit une usine centrale qui 

achète aux propriétaires de mines les minerais d 'or que ces derniers ne 

pouvaient traiter par les anciennes méthodes de fusion et d 'amalgamation, et 

les schlichs ou résidus provenant des traitements locaux, par voie d 'amalga

mation des minerais en partie rèfractaires. 

L'ancienne méthode suivie à Zalathna, c o m m e dans les autres usines du 

gouvernement aujourd'hui disparues, présentait une grande compl ica t ion , ainsi 

que le prouve la s imple énumération qui va suivre. 

Cette méthode comportai t : 

1° La concentration de l 'or et l 'argent par un gri l lage en tas des sch l i chs 

pauvres, une fonte pour matte, un gri l lage à quatre feux de la matte obtenue , 

une fusion de la matte gril lée avec des schl ichs et des minerais crus, r iches , 

pour matte enrichie, un gri l lage à quatre feux de la matte précédente ; 

2° L'extraction de l 'or et de l 'argent par le p l o m b à l 'aide de lu fusion de la 

matte enrichie gri l lée avec addition de minerais r iches et de minerais et de 

produits plombeux ; cette fusion donnant du p lomb r iche , de la matte pauvre 

et des scories repassant aux opérations précédentes ; 

5" La séparation de l 'or et de l 'argent du p lomb par la coupellat ion, donnant 

de l'argent aurifère et des produits p lombeux repassant aux fontes précédentes ; 

4° L'extraction du cuivre par une série de huit gri l lages de lu matte de la 

fonte plombeuse, par la fonte pour cuivre noir , le grenaillage et le b royage du 

cuivre noir, le gr i l lage chlorurant de la poussière, l 'amalgamation de celte 

dernière, la fonte pour cuivre noir désargenté et, enfin, l'affinage du cu ivre . 

Nous n'entrerons pas dans le détail de toutes ces opérations que nous étu

dierons en particulier dans le chapitre relatif au traitement des minerais 

complexes d'or, d'argent et de bas métaux par voie de fusion. On comprend 

sans peine, d'après ce rapide exposé, quelle était la complication de la méthode 

anciennement suivie ; nous ajouterons que les pertes en métaux préc ieux 

étaient considérables, et que les résultats économiques constituaient le gouver 

nement en perte jusqu 'au j ou r où il a fait étudier par M. Hauch un nouveau 

traitement, combinaison ingénieuse de la voie sèche et de la voie h u m i d e , 

actuellement suivie à Zalathna, et dont nous donnerons la formule . Nous nous 

attacherons surtout à développer les points qui peuvent fournir d'utiles indica

tions pour la fabrication des sous-produits, fabrication que nous considérons , 

ainsi que nous l'avons dit, c o m m e le point de départ des perfectionnements 

à introduire dans le traitement par voie humide des minerais d 'or et d'argent. 

A p e r ç u d e l a n o u v e l l e m é t h o d e d e Z a l a t h n a . — La mé thode 

actuelle comprend : 

La concentration de l 'or et de l 'argent ; 

L'extraction de l 'or et de l 'argent par le p lomb ; 

L'extraction du cuivre ; 

La fabrication des produits accessoires. 

La plus grande partie des minerais traités à Zalathna consiste dans Les sch l i chs , 

analogues aux concentres des moul ins à or américains; ce sont, par conséquen t , 
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des sulfures qui doivent être grillés pour être transformés en oxydes destinés 

à scorifier le quartz des gangues dans la fonte crue . 

Le grillage de cette matière pulvérulente s'effectue en partie dans des fours, 

en partie en tas. On perd ainsi le soufre d'une certaine proportion de minerais, 

mais on s'est résigné à cette perte pour obtenir dans le grillage en tas, poussé 

jusqu'à une demi-fusion de la matière, des résidus gril lés un peu agglomérés 

destinés à faciliter la marche du four à cuve, marche que l 'on aurait de la 

peine à conduire avec des matières exclusivement pulvérulentes, telles que 

celles que fournissent les fours. 

Nous indiquerons ultérieurement comment l 'on p rocède , en pareil cas, dans 

les fontes pour mattes, en Amérique, en agglomérant les poussières à la machine. 

On peut donc supposer dans une installation nouvelle que la totalité des 

sulfures en poudre , schl icbs ou tailings, peut être gril lée dans des fours 

c o m m e à Zalathna pour produire de l 'acide sulfurique. 

F o u r s d e g r i l l a g e à t a b l e t t e s p o u r f a b r i c a t i o n d ' a c i d e s u l 

f u r i q u e . — Les fours de gril lage à tablettes de Zalathna, analogues à ceux 

qui sont employés dans toutes les fabriques d'acide sulfurique à l'aide des 

menus de pyrites, ont intérieurement 2 mètres de longueur et 1 mètre de 

la rgeur ; chaque four a 5 ou 7 tablettes en maçonner ie réfracfaire, sauf la 

dernière, qu i est en tôle . Ces tablettes ont 10 centimètres d'épaisseur et sont 

séparées par des intervalles de 12 centimètres. Elles laissent vers une de leurs 

extrémités un passage de 0 m , 5 2 pour la descente du schl ich et la circulation 

du gaz. De petites portes permettent de remuer la matière au moyen de râbles 

et de crochets et de la faire descendre d'une tablette sur la suivante. La tablette 

inférieure est percée d'une ouverture fermée par une trappe que l 'on ouvre pour 

l 'enlèvement du produit gr i l lé . 

Les gaz de la combust ion arrivent par un grand condui t , commun à p lu

sieurs fours acco lés , dans une chambre en maçonner ie où se déposent les 

poussières entraînées, puis se rendent dans les chambres de p lomb ou dans les 

tours à soufre que nous décrirons ultérieurement. Le tirage pour chaque four 

est réglé par un registre. 

Il n'est pas nécessaire de pousser à fond le grillage, et l 'on fait ordinairement 

baisser la teneur en soufre de 40 °/ 0 dans le minerai à 6 à 8 °/„ dans le produit 

gr i l lé . 

On c o m p t e , c o m m e frais de gr i l lage, par tonne de m i n e r a i , 5 f r . lOdernain-

d'œuvre et 50 centimes d'entretien des appareils. 

F o u i e c r u e . — N o u s ne décrirons pas cette opération telle qu 'el le s'effec

tue à Zalathna, car nous aurons l 'occasion de revenir sur la fabrication des 

mattes dans des fours à cuves plus perfectionnés que les types anciens dont on 

fuit encore usage dans cette locali té. Qu'il nous suffise de dire que l 'on scorilîc 

dans cette fusion le quartz et, le fer, en réunissant dans la malle les métaux 

précieux et lesTnôtaux secondaires, cuivre et p l o m b . 

P u l v é r i s a t i o n d e l a m a t t e c r u e . — La malte crue est pulvérisée 

dans un broyeur à boulets analogue à celui que nous avons décrit (Voir p . 95),· 
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A t t a q u e d e l a m a t t e c r u e p a r l ' a c i d e s u l f u r i q u e . — On traite 

la matte crue ainsi que la matte de la fonte p lombeuse par l 'acide sulfurique 

étendu dans des cuves spéciales en bois doublées de p l o m b . Entre le bois et la 

doublure de p lomb il y a un certain intervalle dans lequel on fait c i rculer de 

la vapeur à basse pression. 

La cuve est à section carrée do l m , 5 0 de côté; sa hauteur est. de 2 mètres ; a 

l'intérieur se meut mécaniquement un agitateur en bois . Un tuyau en p l o m b 

descend de la partie supérieure fermée jusque dans le l iquide qui rempli t 

l'appareil en fonctionnement ; c 'est par cette ouverture que l'on introduit la 

matte pulvérisée. Un autre tuyau sert au dégagement de l 'acide sulfhydrique 

produit par l'attaque ; enfin, une troisième ouverture, à fermeture hydrau

lique, permet de régler , sans danger, l 'échappement de l 'acide sulfhydrique 

lorsque la production d'acide sulfureux des autres appareils est insuffisante pour 

agir sur l 'acide sulfhydrique et produire du soufre, ainsi que nous l 'explique

rons tout à l 'heure. Avant d'abandonner dans l 'atmosphère l 'excès d'acide sulf

hydrique, on le brûle au moyen de gril les à gaz pour le transformer en vapeur 

d'eau et en acide sulfureux moins délé tère; mais c o m m e il faut être sûr, 

pour éviter les explosions , que la cuve ne contient pas d'air, ou laisse d 'abord 

le gaz s'échapper par l 'ouverture à fermeture hydraulique .et on ferme cette 

dernière quand l'air a été totalement expulsé. 

Mode de t r a v a i l . — On rempli t presque complètement l'appareil d'acide 

sulfurique à 20 ou 22° B. ; on ajoute ensuite progressivement, en 12 heures, 

400 kilogrammes de matte, en faisant mouvoir l'agitateur et en chauffant à la 

vapeur. On continue l 'agitation pendant 12 heures, puis on laisse reposer pen

dant 6 heures. On décante le l iquide, on enlève le résidu solide et on introduit 

de nouveau de l 'acide sulfurique pour l 'opération suivante. L'opération dure 

ainsi 36 heures. 

La matte pauvre perd environ la moit ié de son fer et une proport ion corres

pondante de soufre. Elle laisse un résidu de. 25 % environ où se concentrent 

l'or et l'argent, ainsi que le cuivre . 

Pour 6 appareils en marche traitant 1 600 ki logrammes de matte en 24 heures , 

on emploie 15 hommes pour toutes les manipulations. On consomme par tonne 

de matte 1680 ki logrammes d'acide sulfurique à 50° B. 

U t i l i s a t i o n d u s u l f a t e d e f e r p r o d u i t . — Les dissolutions de sulfate 

de fer décantées sont introduites pour se clarifier dans des cuves semblables 

aux cuves d'attaque chauffées, mais sans agitateurs ; puis , on les fait traverser 

de bas en haut un filtre qu'el les baignent complètement, ce qui évite la forma-

tioa de cristaux sur le filtre ; elles passent de là dans des cristallisoirs tout à 

fait analogues à ceux que nous avons décrits à l 'occasion de la fabrication du 

sulfate de cuivre (voir p . 1 5 ) . 

Le sulfate de fer a pris une place importante dans les besoins de l 'agr icul

ture et trouve acquéreurs en tout pays ; il est, de plus, un des réactifs employés 

dans l'industrie et, ainsi que nous l'avons vu, il a pris p lace dans les réac

tions de la métallurgie. 
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U t i l i s a t i o n d e l ' a r i d e s u l f h y d r i q u e p r o d u i t . — On avait depuis 

longtemps songé à utiliser la réaction de l 'acide sulfureux sur l 'acide sulfhy

drique en présence de l'eau pour produire du soufre ; mais ce n'est que récem

ment qu 'on a résolu les difficultés pratiques de l 'opération. Le soufre formé 

passe, en effet, à travers tous les filtres et ne se dépose pas. Dép lus , il se forme 

une certaine quantité d'acide pentathionique qui entraine la perte d'une quantité 

correspondante de soufre. Après les essais infructueux de nombreuses inventions, 

Schaffner et Helbig ont reconnu qu 'une dissolution de chlorure de calcium 

précipite rapidement le soufre laiteux et qu 'en présence d'une certaine quan

tité d'eau il ne se produit que très peu d'acide pentathionique. 

T o u r s à s o u f r e . — Voici le dispositif adopté pour utiliser la réaction 

dans les tours à soufre. 

Les tours sont carrées et construites en bois de sapin de 0 m , 0 7 d'épaisseur. 

Elles ont une section intérieure de 0 r a , 6 0 de côté et 11 mètres de hauteur. Elles 

sont munies d'une série d'étagères en chicane, sur lesquelles coule la dissolu

tion de chlorure de ca lc ium amenée au sommet par une pompe . Des ouver

tures permetlent de nettoyer les tablettes de l 'extérieur. L'orifice d'entrée de 

l 'acide sulfureux, introduit à l 'aide d'un petit ventilateur à cames, est à l r a , 7 0 

de hauteur ; il a 20 centimètres de diamètre. L'acide sulfhydrique, amené des 

appareils d'attaque dans une caisse de distribution à fermetures hydrauliques, 

entre dans la tour presque à sa base par un trou de 18 centimètres de diamètre. 

Les tours sont,maintenues par des charpentes avec escaliers pour le nettoyage 

des tablettes. Le soufre formé est entraîné par la dissolution du chlorure de 

calc ium qu 'on recueil le au bas de la tour et qu 'on amène dans une cuve en bois 

munie d'un agitateur mécanique qui accélère le rassemblement du soufre. Des 

cuves qui lui font suite permettent le dépôt du soufre. 

La dissolution de chlorure de calcium décantée est addit ionnée de calcaire ; 

la petite quantité d 'acide sulfurique qui s'est formée dans la tour ayant attaqué 

l 'excès de chlorure de ca lc ium a formé du sulfate de chaux et de l 'acide chlor-

hydrique que le calcaire sature en régénérant du chlorure de ca lc ium. 

P u r i f i c a t i o n d u s o u f r e . — Le soufre ainsi produit est difficile à puri

fier et à fondre à cause de la quantité de sulfate de chaux qu ' i l renferme. 

Schaffner a eu recours à la fusion dans l 'eau à une pression de 1 atm. 75. 

L'eau enlève une petite quantité de chlorure de ca lc ium restée en mélange ; le 

sulfate de chaux forme une poudre cristalline qui reste en suspension pendant 

que le soufre se rassemble à la partie inférieure de la chaudière d'où on peut le 

couler . On ajoute une petite quantité de lait de chaux qui sature les acides 

libres et qui , de plus, en donnant naissance à du sulfure de calc ium peut enlever 

l 'arsenic, s'il y en a, à l'état de sulfosel. 

L'appareil de Schaffner est un cyl indre à double enveloppe en tôle et en 

fonte avec agitateur, muni de tubulures pour l ' introduction de la vapeur. La 

chaudière a 5 m , 6 0 de longueur et 80 centimètres de diamètre ; on y produit 

250 ki logrammes de soufre par jour . Ce soufre peut être converti en sulfure de 

carbone pour les besoins de l 'agricullure. 
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T R O I S I È M E S E C T I O N 

TRAITEMENT PAR VOIE DE FUSION DES MINERAIS COMPLEXES 

D'OR, D'ARGENT ET DE BAS MÉTAUX 

C O N S I D E R A T I O N S G É N É R A L E S 

A mesure que l ' industrie minière se développe dans un centre métallifère, 

la diversité des minerais extraits conduit à l 'emploi de procédés métallur

giques de plus en plus compl iqués , permettant d 'uli l iser, en totalité ou en 

partie, les métaux divers associés aux métaux précieux dans les minerais 

complexes. 

Dans certaines régions des Ktats-linis, et, dans le Colorado en particulier, 

l'or et l'argent, toujours associés, même dans les filons de quartz aurifère 

proprement dits, s'y rencontrent , en proportions relatives plus ou moins 

grandes, dans presque toutes les espèces minérales : la pyrile rie fer, la pyrite 

de cuivre, le cuivre gr is , les polybasites, la galène, la b lende , e tc . , contiennent 

des proportions d 'or et d'argent rarement négl igeables . 

On comprend, dès lors , qu ' i l se soit créé dans cette région des établisse

ments métallurgiques destinés à extraire économiquement non seulement les 

métaux précieux, mais encore les bas métaux qui les accompagnent . 

Les réseaux de chemins de fer dont sont dotés les territoires ou États 

miniers de l'Union permettent l 'arrivage économique des minerais les plus 

divers dans un centre convenablement choisi . Cette concentration possible 

présente les plus grands avantages, puisqu'une seule exploitation minière , 

eût-elle, d'ailleurs, les ressources suffisantes pour créer une exploitation m é 

tallurgique, ne possède pas d 'ordinaire, par e l le-même, dans le minerai d'un 

fdon unique les éléments constants et convenables d'un lit de fusion appro

prié au traitement compl iqué que doivent subir les minerais complexes . 

Ce traitement, dans ses grandes lignes, peut se résumer de la façon suivante : 

On doit concentrer , par voie de fusion, les métaux précieux dans un ou plu

sieurs produits intermédiaires, en profitant de, leur affinité pour les bas métaux 

qui les accompagnent , et opérer ultérieurement leur séparation. 

Suivant la prédominance du cuivre ou du p l o m b dans les minerais accessibles 

dans le périmètre d'une usine métal lurgique, c'est à l 'aide de fontes cuivreuses 
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ou de fontes flambeuses que la concentration, dont nous venons de parler, 

pourra s'effectuer. 

Il est à remarquer que, si la fonte p lombeuse a un intérêt capital, au point 

de vue de l 'extraction de l 'argent, puisque l 'association du p lomb et de l'argent 

est dans la nature une loi générale, l 'extraction de l 'or des minerais com

plexes doit , au contraire, tendre de plus en plus à s'effectuer par voie de 

fonte cuivreuse. En effet, d'une part, l'affinité de l 'or pour le cuivre est tout 

aussi marquée que celle de l 'argent pour le p l o m b et permet d 'opérer sans 

pertes sensibles les opérations de concentrat ion du traitement, et, d'autre part, 

dans les districts miniers riches en minerais complexes , ce sont surtout les venues 

de cuivre sous forme de pyrites cuivreuses, de cuivres gris ou de polybasites, 

qui accompagnent les venues d 'o r ; de m ê m e que le p lomb , sous forme de 

galène et le zinc sous forme de b lende , accompagnent les venues d'argent. 

.S'il est rare de trouver réunies toutes les condit ions qui peuvent motiver la 

construct ion d'une usine métal lurgique complè te , destinée à résoudre le pro

b lème de l 'extraction des métaux précieux et de l 'utilisation des bas métaux, 

on peut toujours, à condit ion que le combust ib le ne fasse pas défaut, produire, 

sur les l ieux d'extraction, ces composés intermédiaires connus sous le nom de 

maltes qui renferment, sous un poids restreint, la presque totalité des métaux 

utilisables contenus dans les minerais . Ces produits peuvent supporter les frais 

de transport jusqu 'à des usines centrales. 

Le traitement des maltes cupro-argentifères et aurifères trouvera sa place 

dans la description de l 'usine que nous prendrons pour type du traitement 

des minerais les plus compl iqués ; mais, nous plaçant au point de vue d'une 

exploitation restreinte et de l 'utilisation des produits d 'un gisement fournissant 

des minerais cuivreux aurifères, nous ne croyons pas inutile de consacrer un 

paragraphe spécial à la fabrication des mattes, ce qui nous fournira l 'occasion 

de montrer les simplifications que les Américains , avec leur esprit pratique, 

ont apportées dans cette branche de la métal lurgie . 

Nous examinerons ensuite les procédés usités en Amérique pour opérer la 

fonte plombeuse et l 'extraction des métaux précieux concentrés dans le plomb 

d'oeuvre (base-bullion). Enfin, un exemple pris en Europe nous servira à mon

trer la complicat ion qui résulte du traitement simultané, pour p lomb et pour 

cuivre , des minerais qui renferment à la fois ces deux métaux associés aux 

métaux précieux. 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES D'OR, D'ARGENT ET DE CUIVRE 

§ 1. F A B R I C A T I O N D E S M A T T E S 

Sans nous étendre sur les pr incipes qui doivent guider dans la fusion pour 

mattes des minerais cuivreux, principes si bien établis dans la métallurgie du 

cuivre de Grûner (Encyclopédie chimique) et en nous plaçant au point de vue 

spécial de mattes cuivreuses devant contenir des métaux précieux, nous rappel

lerons seulement, en quelques mots , la série de conditions que l 'on a à remplir 

pour le succès de l 'opération. Nous nous étendrons plus longuement sur la 

description des appareils à l 'aide desquels les Américains sont arrivés à mettre 

à la portée de tous la product ion de mattes, tandis qu'en Europe cette fabri

cation semblait être l 'apanage de quelques usines spéciales mettant en œuvre 

tous les perfectionnements de la métallurgie moderne . 

Si quelquefois, c o m m e on le constate trop souvent, les principes métallur

giques font défaut dans les innombrables camps miniers des États et territoires 

de l'Union, et si les mineurs s'imaginent à tort qu' i l suffit de mettre dans un 

four un minerai que lconque avec des traces de cuivre ou de p lomb pour 

obtenir des lingots (base-bullion), il n 'en est pas moins vrai que la cause de 

leur insuccès ne tient pas aux appareils d'une remarquable simplicité que leur 

fournissent les constructeurs spéciaux; parmi ces derniers appareils nous 

devons mentionner en première l igne le four à enveloppe d'eau ou water-jachet. 

Si l'on peut dire que le pan est la caractéristique des opérations d'amal

gamation aux États-Unis, on peut ajouter que le uater-jacket y est devenu la 

caractéristique des opérations de fusion. Ce genre de four, répandu à profusion 

en Amérique, mérite une description toute spéciale qui trouvera sa place après 

l'exposé des principes de la méthode de traitement. 

a. PRINCIPES DE L A M É T H O D E E T M A R C H E D E S O P É R A T I O N S . 

N a t u r e d e s m i n e r a i s . — Les minerais cuivreux, avec métaux précieux, 

que l'on peut soumettre à la fonte, sont rarement des minerais oxydés ou car

bonates; lors même que l 'on aurait affaire à des minerais de ce genre , qui 
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peuvent quelquefois fournir directement par simple fusion au four à manche, 

du cuivre métall ique impur , ou cuivre noir, il ne faut pas songer , dans l'état 

actuel de la métal lurgie, à produire la concentration des métaux précieux 

dans un composé exclusivement métallique. On peut bien espérer, dans l'avenir, 

le développement de l'affinage par électrolyse des cuivres contenant de l 'or ou 

de l 'argent, opération encore bien peu répandue, quoique très efficace; mais, 

pour le moment , les cuivres contenant des métaux précieux ne sont pas payés 

à leur valeur relative, et lorsqu ' i ls trouvent acheteurs, les frais de traitement 

qui leur sont appliqués et les déduct ions considérables qu 'on leur fait subir 

c o m m e teneur en o r et en argent, doivent faire préférer la product ion d'une 

matte, même dans le cas où le lit de fusion naturel ne serait pas appelé à 

former ce composé . 

Dans ce cas, le moyen tout indiqué est l 'addition de pyrites au lit de fusion, 

pyrites de. fer ou de cu ivre , que presque toujours on peut se procurer dans 

la région aurifère, soit en achetant aux mines des minerais de ce genre, soit en 

achetant aux moul ins à or leurs concentrés, indépendamment de l'élément 

soufre que ces produits sont appelés à fournir au lit de fusion, ils apportent 

l 'élément fer nécessaire à la formation d'une scorie fluide, et, en outre, le plus 

souvent, leur contingent de métaux précieux. 

Si l 'on a à sa disposit ion, dans un rayon assez rapproché, des gisements de 

gypse, ou sulfate de chaux, l 'addition de. ce minéral en plus ou moins grande 

quantité au lit de fusion a le double effet de fournir, c o m m e les pyrites, l 'élé

ment soufre, et de plus un élément basique, la chaux, qu'il est presque toujours 

nécessaire d' introduire dans le lit de fusion ordinairement trop sil iceux. 

Le cas général pour les minerais cuivreux du genre de ceux qui nous o c c u 

pent est, au contraire, la prédominance des minerais sulfureux ; si bien qu'en 

admettant m ê m e que tous les éléments d'une bonne scorie se rencontrent dans 

le minerai lu i -même ou que l 'on puisse facilement se. p rocurer les fondants 

appropriés, il arriverait presque toujours que la fonte directe du minerai 

produirait une matte trop pauvre en cuivre . En vertu des affinités que le 

soufre, le fer et le cuivre ont entre eux, il se produit naturellement, dans un 

four de fusion quel qu ' i l soit , une matte bien connue sous le nom de matte-

bronze dans l 'ancienne métal lurgie du pays de Galles, analogue, c o m m e com

position, â la chalcopyrite naturelle, c'est-à-dire comprenant chacun de ses 

trois éléments par parties égales. . 

Nous ferons voir que cette matte à 5 3 % &e cuivre devrait être traitée à nou

veau pour en séparer économiquement les métaux préc ieux; aussi n'est-ce pas 

celle que l 'on doit s 'efforcer de. produire dans le four de fusion et, d'ordinaire, 

les minerais doivent être gril lés avant la fonte pour expulser l 'excédent de 

soufre qu' i ls contiennent. 

Ce gri l lage, dans le cas de la présence des métaux précieux, élimine en 

outre une grande partie des métaux nuisibles, arsenic et antimoine, presque 

toujours présents. En résumé, la fabrication de la matte cuivreuse comprend 

presque toujours un gri l lage du minerai et une fonte subséquente. 

G r i l l a g e d u m i n e r a i . — L'opération du gri l lage a déjà été décrite dans 
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tous ses détails et les nombreux appareils que l 'on a à sa disposition ont été 

déjà étudiés dans la Première Section de ce v o l u m e ; nous n'y reviendrons donc 

pas. Le grillage en tas, lorsqu ' i l est possible, doit naturellement être préféré ; 

les grillages au four à réverbère ou aux cylindres rotatifs devront être respec

tivement choisis, suivant les condit ions de la localité. 

F o n d a n t s . C o m p o s i t i o n d u l i t d e f u s i o n . — Il est bien rare que 

le minerai tienne par l u i -même tous les éléments d'un bon lit de fusion ; 

presque toujours le quartz prédomine dans sa composit ion et l 'addition de fon

dants s'impose. 

Il est à peine nécessaire de dire que l 'on doit réduire, autant que possible, 

la masse stérile à fondre, pour réduire les frais de combust ib le , élément pré

dominant du prix de revient. 

Lorsque l 'on peut arriver à une association de minerais dont l 'ensemble 

présente précisément la composi t ion convenable pour produire une scorie sur 

laquelle nous reviendrons pour en préciser les éléments favorables, ainsi que 

cela arrive dans les grands établissements métal lurgiques, que nous décrirons 

en détail, on n'a pas besoin d'avoir recours aux fondants accessoi res ; mais il 

en est rarement ainsi, et presque toujours l 'addition de fondants est nécessaire. 

Les fondants que l 'on peut presque partout se procurer économiquement sont 

l'oxyde de fer et la chaux : l 'oxyde de fer sous forme de minerai de fer ou de 

pyrites de fer gril lées et la chaux sous forme de calcaire ajouté tel quel dans 

le four. À ces fondants pr imordiaux viennent, dans quelques cas, s'ajouter les 

minerais de manganèse, offrant souvent des traces de métaux précieux, les 

dolomies et même le gypse, suivant les observations précédentes . 

Enfin, le spath-fluor, en très petite quantité, peut être employé pour donner , 

à des scories basiques la fluidité convenable . On doit remarquer que la man

ganèse donne aux scories une fluidité supérieure à cel le que lui communique 

l'équivalent d 'oxyde de fer. 

A l'égard de ces fondants, nous devons faire observer que dans les appareils 

usuels que nous allons décr i re , il est préférable d'avoir des fondants métal

liques au lieu de fondants terreux, et qu'ainsi le fer ou le manganèse doivent 

être surtout recherchés . 

La composition du lit de fusion est tellement variable, que nous ne pouvons 

donner que quelques règles générales, le métallurgiste devant, dans chaque 

cas particulier, faire une étude approfondie des minerais qu ' i l est appelé à 

fondre, des ressources que lui offre le pays environnant et des condit ions 

économiques dans lesquelles peut se faire l'achat de minerais convenables ou 

de fondants appropriés. L'étude théorique n'est même pas suffisante, et ce n'est 

qu'après des tâtonnements, parfois très longs , que l 'on arrive à bien composer 

un lit de fusion normal et à parer aux accidents qui se produisent dans la 

marche du four. 

S c o r i e s , - m En pr incipe, pour des ruinerais euivreux, i) est admis que 

l'on ne doit pas avoir de scories trop acides, non seulement pour ne pas déter

miner la dissolution en pure perte , dans ces scories, d'une trop forte p ropor -
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Silice 4 1 . 6 0 

Alumine 1 0 . 2 6 

Oxyde de fer 1 5 . 5 7 

Oxyde de manganèse 1 9 . 7 6 

Chaux 5 . 5 0 

Magnésie 6 . 1 2 

CuO 1 .12 

9 9 . 9 3 

Cuivre métall ique 0 . 9 0 % 

Si l 'on ca lcule le rapport de l 'oxygène de la silice à celui des bases réunies, 

on voit que l 'on se rapproche de la formation d'un sesquisilicate préconisé par 

Griincr. 

tion de cu ivre , mais surtout pour ne pas déterminer des pertes, encore bien 

plus capitales, en métaux précieux. L'allure très chaude qui caractérise la 

marche du water-jacket, ainsi que nous le verrons bientôt, peut causer non 

seulement des pertes par volatilisation, mais aussi des pertes par formation de 

silicates mult iples des métaux précieux et des bas métaux. 

S'il est admis, en matière de métallurgie pratique aux États-Unis, qu'il est 

quelquefois plus avantageux de se résigner a perdre 2 et m ê m e 3 ° / 0 de cuivre 

dans la scor ie , pour obtenir, par une marche rapide, un rendement écono

mique , on doit tendre à appauvrir la scor ie en deçà de cette limite pour le 

cuivre , ce qui entraîne, c o m m e conséquence , l 'appauvrissement de cette même 

scor ie en métaux préc ieux. 

Nous avons reconnu, par notre propre expér ience, que l 'on peut obtenir, 

m ê m e avec des mattes r iches , c 'est-à-dire-avec des mattes tenant de 60 à 70 °/ 0 

de cuivre, des scories à environ 1 °/„ de cuivre et d 'une teneur tout à fait insi

gnifiante en métaux précieux. Comme règle générale, on peut d'ailleurs 

admettre que plus la matte est pauvre, plus la scorie l'est également, toutes 

choses égales d'ailleurs, et que, s'il est facile d 'obtenir en marche régulière, 

ainsi que cela a l ieu, par exemple , au Mansfeld, des scories à moins d'un 

1/2 % de cuivre , ce n'est qu'à la condit ion de. p rodui re , en première fusion, 

des mattes à 50 ou 35 % de cuivre qui concentrent , d'ailleurs parfaitement, 

tout l 'argent du minerai . 

Lorsque l 'on a, en m ê m e temps que de l'argent, de l 'or dans les minerais, 

nous verrons en détail dans l 'exemple de l 'usine d'Argo (voir p . 199) que, par 

une curieuse réaction, l 'or se concentre , à la fusion, dans les fonds cuivreux, 

ou bottoms, produits en m ê m e temps que la matte r iche dans la fusion, tandis 

que l 'argent reste en grande partie dans la matte. 

C'est surtout en raison de ce phénomène que l 'on doit s'attacher à produire 

des mattes r iches dans la métallurgie des minerais complexes , sinon en pre

mière fusion, du moins dans la série des opérations du traitement. 

Comme exemple de composi t ion de scories de minerais de cuivre fondus au 

water-jacket, nous citerons cel les des établissements du Boleo (Basse-Californie, 

Mexique) qui présentent, en marche régulière, la compos i t ion suivante : 
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Dans beaucoup d 'usines américaines, où la fusion intensive est surtout l ' o b 

jectif, la proportion d 'oxyde de fer est beaucoup plus considérable, et l 'on se 

rapproche des protosil icates. La fusibilité de ces derniers, surtout lorsqu'ils 

sont à bases mult iples, fait passer sur l ' inconvénient d'une augmentation de 

teneur des scories, car il est à remarquer, c o m m e fait d'observation, que des 

scories à 30 ou 35 % de s i l ice, tout aussi bien que celles qui dépassent la 

limite des sesquisilicates, et offrent de 45 à 50 ou 52 de silice, sont presque 

toujours supérieures, c o m m e teneur en cuivre, à la limite pratique de 1 % 

environ que nous avons assignée. 

L i t d e f u s i o n . — Les minerais complexes à métaux précieux, soit qu ' i ls 

proviennent de mines appartenant au même propriétaire, soit qu'ils proviennent 

d'achats faits dans différentes r ég ions , exigent toujours, non seulement un 

essai pour or et pour argent, mais encore une analyse complète fixant la p ro 

portion dans laquelle chaque lot devra entrer dans la formation du lit de fusion. 

Aussi, généralement, ne doi t -on pas se contenter, c o m m e on peut le faire dans 

le cas de minerais cuivreux provenant de gisements constants dans leur nature, 

de mettre à part, dans des trémies (ore bins), les différentes classes, pour char

ger dans chacune de ces trémies un nombre déterminé de brouettes. 

Il est plus convenable, autant pour éviter les défauts de surveillance que 

pour assurer une régularité parfaite du lit de fusion, de préparer d'avance les 

charges correspondant à un certain temps de marche, en exécutant, sur une 

aire plane (mixting-floor), le mélange convenable des éléments du lit de fusion. 

Ce mélange se fait ordinairement en étalant horizontalement et par couches 

successives les diverses sortes de minerais et de fondants, de telle sorte qu 'une 

tranche verticale représente le lit de fusion convenable. Le minerai est préala

blement concassé au concasseur à mâchoires et brouetté sur le tas dans les 

petites exploitations, ou roulé sur des voies supérieures et déversé avec des 

couloirs mobiles, dans les grandes exploitations. Le calcaire, lorsqu'on l'ajoute 

au lit de fusion, est ordinairement mis à part et ajouté au moment de la charge 

en assez gros morceaux. 

b. A P P A R E I L S D E F U S I O N . 

La nature et le prix du combust ib le que l 'on a à sa disposition influent sur le 

genre de four que l 'on peut choisir pour opérer la fusion pour matte. Avec le 

bois ou la houil le on peut opérer au four à réverbère ; le four à manche 

water-jacket exige l ' emploi du coke ou du charbon de bois. ' l i t - > 

Pour éviter les redites, nous ne parlerons ici que 1 du w'ater-jacket,'car, dans 

la description de l 'usine à'Argo, nous aurons l 'occasion d'étudier la fonte au 

four à réverbère. Nous ferons seulement remarquer que le réverbère utilise 

beaucoup moins bien le calorique que le water-jacket, qu'il exige une main-

d'œuvre spéciale, et que , par suite, on ne doit adopter son emploi que dans 

les localités où tout transport de machinerie deviendrait trop difficile ou trop 

coûteux. 
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W a t e r - j a c k e t . — L'action corrodante des scories ferrugineuses sur les 

briques formant la cuve des anciens fours, entraînant c o m m e conséquence 

de courtes campagnes et de fréquentes réparations, avait depuis quelque temps 

l'ait songer , en Europe, à l ' emploi de parois métall iques refroidies par un cou

rant d'eau. Le four Pils, employé depuis une vingtaine d'années dans la métal

lurgie du p l o m b , est un véritable water-jàcket. Mais ce. dernier appareil, dont 

l 'usage est resté assez restreint en Europe, devait prendre aux États-Unis un 

immense développement et y acquérir un cachet d 'or igine dont les construc

teurs américains ont su profiter puisqu'i ls fournissent m ê m e en Europe leurs 

fours de ce modè le . 

Il est probable que la difficulté de se procurer de bonnes br iques réfractaires 

dans les nombreux camps miniers de l'Union a été la cause déterminante de 

cette, véritable évolution méta l lurg ique ; mais on a bientôt reconnu à ces 

sortes de four d'autres avantages que la facilité de se les p rocure r dans tous les 

grands centres industriels et de les mettre immédiatement en activité sans 

préparatifs de fondations. La possibilité d 'augmenter le nombre de tuyères et, 

par suite, de pousser la température dans la zone de fusion à un degré tout à 

fait inconnu dans les anciens fours, et, c o m m e conséquence immédiate, l'aug

mentation inouïe de la capacité d'un four de petites dimensions, devaient être 

suivies d'un engouement général, si l 'on peut s 'exprimer ainsi, dans un pays où 

il faut beaucoup produi re , en peu de temps, c o m m e aux Étals-Unis. Il est 

certain que l 'on reste étonné lorsque l 'on se rappelle les product ions de quel

ques tonnes par jour des anciens fours suédois pour cuivre , par exemple, et 

qu 'on la compare à la product ion de 50 tonnes par jour , fondues dans les petits 

water-jackets c irculaires , partout répandus aux États-Unis, et aux productions 

de plus de 100 tonnes passées dans des water-jackets rectangulaires, dont la 

hauteur ne dépasse pas 2 ou 3 mètres, et qui pourraient lutter, c o m m e chiffre 

de tonnes passées, avec beaucoup de nos anciens hauts fourneaux. 

Nous décr i rons, en premier l ieu, le water-jacket, dit de 30 tonnes, qui se 

fabrique couramment dans tous les ateliers de construct ion de l'Est ou de 

l'Ouest des États-Unis, car il est bien le type de ces dispositifs simples et écono

miques que les constructeurs mettent, à la disposition du publ ic , et qui peu

vent s 'appliquer de piano à la fusion des minerais les plus divers, sans exiger 

de connaissances métal lurgiques spéciales. 

P e t i t w a t e r - j a c k e t c i r c u l a i r e . — Le croquis suivant (voir 

pl . XX, fig. 47) indique la construction du petit water-jacket circulaire 

adopté aux États-Unis pour la fabrication des mattes sur une petite échelle. 

La dimension intérieure est de 33 pouces (0'",825) de diamètre aux tuyères. 

La hauteur est de 7 pieds ( 2 m , 1 0 ) du niveau des tuyères au plancher de char

gement. 

L'enveloppe (jacket) à circulation d'eau est faite en tôle de 1/4 de pouce 

d'épaisseur, soigneusement rivée et est garnie de pièces en bronze formant 

tuyères. Une boite à vent, raccordée au tuyau de la soufflerie, présente des 

ouvertures correspondantes aux tuyères; ces ouvertures sont bouchées par un 

couvercle mobi le avec plaque de mica , de façon à permettre l ' introduction du 
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P E T 1Τ W A T E R JACKET CIRCULAIRE PL XX 

FICJ. ΨΊ 
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Auto-Imp. L. Courtier, 43, nie ce Djnkerq"ue, Pans. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'OR. 191 

ringard en cas d 'obstruction des tuyères, que la plaque de mica permet 

d'observer. 

Le creuset est construit en br iques réfractaires et en brasque, et repose sur 

un fond en fonte, en deux parties assujetties à la plaque de support, portée 

elle-même par quatre colonnes en fonte. Ce fond peut s 'ouvrir en cas d'arrêt 

ou de réparations pour démol i r le creuset et évaeuer la charge en cas de mau

vaise marche et de mise hors feu. 

lue hotte, avec porte de chargement , surmonte le gueu la rd ; elle est munie 

d'un registre à la partie supérieure de la cheminée en tôle , de façon â pouvoi r 

laisser échapper à volonté*les gaz dans l 'atmosphère ou à permettre qu' i ls se 

dirigent dans un tuyau raccordé à la hotte qui descend vers les chambres à 

poussières en connexion avec la cheminée d'appel. 

Le courant d'eau qui doit entretenir le jacket est amené par un tuyau branché 

sur une conduite et ressort, après écbauffement, par la partie supérieure. 

V e n t i l a t e u r s . — Les ventilateurs employés en Amérique pour le soufflage 

des water-jackets appartiennent à deux types, le Root et le Baker, basés sur le 

même principe et différant seulement par quelques détails de construction. 

Chacun d'eux compor te plusieurs numéros, suivant leur puissance. 

Nous donnons ci-après (fig. 48) le croquis d'un ventilateur Root, et dans le 

tableau suivant les éléments de son fonctionnement : 

y » 
FORCE 

en c h e v a u x 

nécessaire 

VITESSE 

minimum 

par minute 

VITESSE 

maximum 

par minute 

DIAMÈTRE 

du tuyau 

d'échappe

ment 

en p o u c e s 

DÉPLACES!1 

par 

révolution 

en pieds 

cubiques 

POIDS 

e n livres 

PBIX 

en dollars 

1 3 7« 
tours 

2 2 5 
tours 

5 7 5 8 5 1 4 0 0 2 9 0 

2 5 V a 2 0 0 3 2 5 1 0 5 1 8 3 6 3 4 0 

3 | 8 1 7 5 3 0 0 1 2 8 2 7 4 0 4 6 6 

4 1 1 V . 1 5 0 2 7 5 1.4 1 3 4 0 1 1 6 2 5 

5 1 7 7 . 1 2 5 2 5 0 1 0 2 3 6 3 8 5 9 2 5 

6 2 7 1 0 0 2 0 0 2 0 4 2 1 0 8 1 1 1 3 5 0 

7 4 0 7 5 | 1 7 5 2 4 6 5 1 6 0 0 0 1 8 0 0 

Les ventilateurs Root et Baker ont souvent leur machine motr ice adaptée sur 

le même bâti. 

L'usage de ces ventilateurs automoteurs est tout indiqué lorsqu' i l s'agit de 

l'installation d'un four unique et l 'on peut même faire valoir de bonnes raisons 

en faveur d'un ventilateur automatique spécial à chaque four lorsqu' i l s'agit 

d'installations plus développées. 
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Fig. 48. 

On ne saurait t rop recommander dans la marche des ventilateurs, lorsque 

plusieurs de ces appareils sont branchés sur une conduite unique, de donner 

à cette dernière de très grandes dimensions. Les mécomptes souvent éprouvés, 

et l'insuffisance apparente des ventilateurs de. ce système, ne tiennent pas à 

d'autres causes qu'à des pertes de charge dues à des frottements trop considé

rables dans des tuyaux ou trop longs ou de trop petits diamètres. 

Il est de toute nécessité d'avoir des conduites bien étanches à l 'air; ordinai

rement elles sont, pour l 'extérieur, en tôle galvanisée. La fonte peut être 

employée pour des conduites souterraines. 

Un ventilateur Root bien construit , bien graissé, et à l'abri des poussières, 

peut faire, sans réparations, de très longues campagnes. 

C o n d u i t e d u t r a v a i l . — M i s e en feu . — Le creuset étant muni de sa 

garniture en br iques réfractaires appuyées sur le fond et la paroi circulaire, 

et jointoyées avec de l 'argile réfractaire, on forme le bassin en brasque avec 

toutes les précautions usitées en pareil cas, c'est-à-dire en tamponnant, à 

En traduisant, en mesures métriques, les données ci-dessus pour le Root 

n° A qui est ordinairement adopté pour le type et les dimensions du four ci-

dessus décri t , on voit qu 'une force de 12 chevaux environ.est nécessaire si elle 

est prise sur une transmission, bien que la machine , lorsqu 'e l le est montée 

sur le même bâti, soit suffisante avec 10 chevaux de force . 

Ce ventilateur, au maximum de vitesse de 275 tours par minute, déplace 

13 p . c . x 275 par minute, soit 100 mètres cubes d'air en chiffres ronds. A la 

pression de 3/4 de livre par pouce carré, correspondant à une hauteur de 

53 centimètres environ, mesurée au manomètre à eau. 
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l'aide d'outils en fer chauffés, la brasque étalée en couches successives, de 

manière à former u n e masse bien compac te . 

Après séchage à l'air du creuset, on allume un feu de bois à l ' intérieur, en 

laissant ouverts les trous de coulée ménagés dans la brasque pour la scorie 

et la matte. Puis on charge le combust ible petit à petit et quand il est b ien 

allumé jusqu'au-dessus des tuyères, on bouche les trous de c o u l é e ; celui des 

scories est bouché avec u n tampon d'argile, celui des mattes avec un bou t de 

tuyau de 5 à 7 centimètres de diamètre tamponné d'argile à l 'extérieur. On 

donne alors progressivement le vent, en chargeant le combust ible ordinaire et 

de petites charges de scories, ou des charges réduites de minerai si l 'on p r o 

cède à une première campagne. Lorsque les charges sont arrivées à 30 cent i 

mètres environ du gueulard, on pousse le vent jusqu'à obtenir une pression de 

5 onces par pouce carré ou de 0 m , 1 5 d'eau au manomètre si c'est du charbon 

de bois que l 'on emplo ie , ou de 0 m , 2 5 si le coke sert de combus t ib le . 

Les gaz de la combust ion sortent en partie, en brûlant, par le tuyau amé

nagé dans le trou de cou lée des mattes, et l 'on obtient ainsi le rapide échauffe-

ment du creuset, l 'enlèvement des cendres et du menu coke , et l 'on prévient 

le refroidissement des premières scories formées qui gèleraient (freesing) dans le 

creuset sans cette préeaution. On laisse ces scories couler un instant par l 'ou

verture du tuyau, puis on l 'enlève et on le remplace par un tampon d'argile 

que l'on percera dans les coulées ultérieures de matte. 

Les coulées de scories se font d 'abord par l 'orifice inférieur et lorsque les 

charges accumulées ont produit une quantité suffisante de mattes, c 'esl-à-dire 

après quelques heures de marche , les coulées se font à intervalles régul iers , 

tant pour la matte que pour la scor ie , par leurs orifices respectifs. 

C h a r g e a d e l i t d e f u s i o n e t d e c o m b u s t i b l e . •— Suivant la nature 

du minerai et des fondants ajoutés, le lit de fusion, formé ainsi qu ' i l a été dit 

plus haut, est introduit à la pelle par le gueulard, en charges successives 

alternées avec des charges de combust ib le . 

Dans un four du genre de celui qui nous o c c u p e , la charge du minerai peut 

varier de 100 à 200 ki logrammes de lit de fusion et en allure normale 3 ou 

4 minutes dans le premier cas et 6 à 8 minutes dans le second, séparent deux 

charges consécutives de minerai, donnant ainsi un total de 40 tonnes passées 

en 24 heures. 

La charge est amenée des ore-bins ou du mixting-pZoor à la brouette que 

l'ouvrier fait passer sur les bascules à plusieurs fléaux d'un modè le très c o m 

mode usité en Amérique (Ilowe's furnace stock charging scales), que l 'on règle 

facilement pour des pesées déterminées. 

Le combustible est chargé par couches alternant avec le minerai. Le poids 

de chaque charge de combust ible varie suivant la nature de ce dernier et aussi, 

comme on le comprend , avec la fusibilité de la scor ie . 

On estime, en général , dans des condit ions ordinaires, qu'il faut passer de 

00 à 40 boisseaux (bushels) de charbon de bois par tonne de minerai . Avec du 

coke de bonne qualité, on peut admettre une proport ion de 1 5 % , soit 30 k i l o 

grammes de coke par charge de 2 0 0 ki logrammes de minerai. 
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Il est toujours prudent, étant donnée la tendance universelle des ouvriers 

fondeurs à forcer la quantité de c o k e , de réduire à 12 ou l o ° / 0 le poids 

normal proport ionnel de la charge de c o k e , si l 'on veut ne pas dépasser la 

quantité de 15 °/ 0 indiquée pour une bonne m a r c h e ; les charges complémen

taires de c o k e , quelquefois indiquées pour rectifier l 'allure du four et les 

déchets inévitables augmentent dans une notable mesure les prévisions 

adoptées. 

On doit , autant que possible , éviter de charger le coke ou le charbon en 

fines poussières, car l 'empâtement des scories en serait la conséquence, sans 

profit pour la température à développer . Un criblage préalable est dès lors 

indiqué . Le coke employé dans les water-jackets peut être chargé en gros 

morceaux . En revanche, le minerai doit être concassé à la masse au sortir des 

ore-bins, s'il ne l'a déjà été au concasseur à mâchoi res , avant son épandage 

sur le mixting-floor. 

Les fines pouss ières du minerai ont une tendance à être entraînées, ainsi 

qu 'on le comprend , à cause du peu de hauteur du four et de la forte pression 

du v e n t ; de là découle la nécessité de les recueil l ir dans des chambres ou 

galeries de dépôt pour les traiter à nouveau. L'abondance de menu fin ou 

de poussières présente un plus grave inconvénient , celui d'entraver la bonne 

marche , ces poussières coulant dans le four sans avoir le temps d'être réduites 

dans la zone des tuyères et arrivant jusqu'à la sole qu'el les font monter. 

Un criblage préalable du minerai est donc quelquefois nécessaire, ainsi 

qu 'une agglomérat ion des poussières provenant soit de ce cr iblage, soit du 

nettoyage des carneaux 'et chambres de dépôt . La proport ion de matières à 

agglomérer peut s'élever de 5 à 10 % du poids du minerai. 

Cette agglomérat ion peut se faire de différentes façons : par l'addition de 

matières argileuses ou de chaux, si le minerai n'est pas d'une nature plastique, 

un mélange avec addition d'eau, un façonnage en br iques à la main suivi d'un 

séchage à l 'air. 

Dans des exploitations d'une certaine importance la confection des briquettes 

peut s 'exécuter à la machine à br iques ordinaires ; nous nous sommes très bien 

trouvés, dans un cas analogue, de l 'usage de la machine à boulets fabriquée 

couramment en Belgique pour l 'agglomérat ion dus charbons qui présente 

l 'avantage de pouvoir travailler les poussières et menus avec une addition 

d'eau insignifiante, de telle sorte que les boulets suffisamment consistants et 

d 'une grosseur bien appropriée peuvent être passés au four en sortant de la 

machine . 

Q u a n t i t é d ' e a u n é c e s s a i r e . — La quantité d'eau nécessaire à l'entre

tien du water-jacket est assez considérable . Pour le type indiqué, elle s'élève 

environ à 120 mètres cubes au moins par 24 heures. Si l'eau est rare dans la 

rég ion , il faut recour i r à l ' emploi de réservoirs d 'une assez grande capacité où 

le refroidissement de l'eau s 'opère et dans lesquels les pompes viennent 

puiser pour remonter l 'eau dans un grand bac qu' i l est toujours prudent 

d'établir au niveau du gueulard pour alimenter le waler-jacket pendant quel

que temps en cas d'arrêt ou de réparation de la p o m p e . 
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On peut par ce moyen réduire au septième environ la dépense d'eau jou r 

nalière. 

La pompe élévatoire puisant aux sources naturelles ou au réservoir de refroi

dissement est du système Kwowles très répandu aux État-Unis, et dont on 

fabrique toute une série de numéros échelonnés. Le cyl indre à vapeur est 

monté sur le même bâti et, dans le cas qui nous occupe , il a 40 centimètres 

de diamètre, le piston battant 125 coups par minute . 

Le diamètre du corps de pompe est également de 10 centimètres, la course 

du piston de 0 m , 1 2 5 , le prix de cette pompe est de 175 $. 

Le water-jackel ne doit pas être maintenu trop froid, la température de 

l'eau qui s'en écoule varie de 60 à 80°. On doit avoir le soin de laisser appa

rentes la venue et la sortie d'eau, de manière a être sûr que le courant est 

continu. En cas d'arrêt accidentel , le vent doit aussitôt être arrêté pour éviter 

que la tôle du jackct en contact avec la vapeur produite ne soit brûlée. 

E m p l o i d e l ' e a u d e m e r , — Nous croyons être les p remie r s 1 qui ayons 

fait usage de l'eau de mer pour les water-jackets. C'est une condit ion trop 

exceptionnelle pour que nous entrions à cet égard dans de grands développe

ments et nous nous bornerons à indiquer l 'emploi possible de l'eau de mer , 

bien que cet emploi entraîne des difficultés spéciales tant à cause de l 'usure 

des water-jackets que de la tuyauterie. 

C o u l é e s d e s s c o r i e s e t d e l a m a t t e . — Les coulées de scories sont 

faites à intervalles réguliers en perçant au ringard dans le tampon d'argile du 

trou de coulée correspondant. 

Les scories sont reçues dans des pots en fonte coniques .montés sur roues 

que l'on approche successivement et qui sont traînés au crassier où on les 

déverse. 

La matte est reçue dans des moules prismatiques également montés sur 

chariot. On laisse le refroidissement s'opérer dans le mou le , que l 'on renverse 

ensuite sur une aire. La couche de scorie surmontant la coulée de matte s'en 

détache facilement et doit être repassée dans le four, car elle contient presque 

toujours des grenailles. 

A r r ê t s o u a c c i d e n t s . — La marche du water-jackel peut être suspendue 

par des causes accidentelles pendant plusieurs heures consécutives sans c o m 

promettre la reprise du travail, en ayant lu soin d'arrêter, en ce cas, la souf

flerie, en fermant la valve d'admission et en bouchant par précaution les 

tuyères avec des tampons d'argile de façon à éviter le mélange possible de gaz 

explosifs. 

Les accidents à signaler sont la formation de voûtes dans la charge, de croûtes 

sur les walcr-jacket, et la surélévation de la sole dont nous avons déjà dit quel

ques mots. 

Les voûtes empêchent la descente régulière du minerai ; on les détruit par 

1. Établissements du Boleo (Basse-Californie, Mexique). 
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c . DISPOSITIONS D'ESSEMBLE DES USISES DE FUSION. 

D i s p o s i t i o n d ' e n s e m b l e d ' u n e p e t i t e u s i n e d e f o n d e r i e p o u r 

m a t t e s . — Nous donnons dans la planche XXI, fïg. 4 9 , la disposition d'en

semble d'une petite usine telle qu 'el le est fournie par les constructeurs amé

ricains, pour l 'usage d'un seul water-jacket circulaire de 5 0 pouces de dia

mètres pouvant passer, suivant le minerai , de 3 0 à 40 tonnes par 2 4 heures. 

La machine motr ice du ventilateur Root , numéro 4 , est de 1 5 chevaux, celle 

du concasseur Blake, numéro 2 , de 1 2 chevaux. 

Le croquis figure, en plus des organes déjà décrits , les appareils d'échantil-

onnage, placés sur le mixling-floor. Le minerai est brouetté du concasseur 

par des passages en planches installés sur les cloisons des compartiments du 

mixting-floor et déversé à volonté dans l'un de ces compartiments qui contien

nent une quantité de minerai représentant, pour chacun d'eux, cinq jours 

environ de travail. 

C o n d i t i o n s é c o n o m i q u e s d ' u n e p e t i t e u s i n e d e f o n d e r i e p o u r 

m a t t e s . — Pour f i x e r les idées, nous supposerons que l 'usine en question, 

réalisantle type ci-dessus décrit , est établie dans une contrée où la main-d'œuvre 

locale peut être obtenue à 1 S 5 0 , et la main-d'oeuvre spéciale à un prix ana

logue à celui des États-Unis. 

Nous admettrons que l 'on peut se procurer le coke à 3 0 $ la tonne de 

2 0 0 0 livres et les fondants (minerai de fer ou calcaire) à 3 $ la tonne. 

Dans ces condi t ions, vo ic i comment on peut chiffrer les frais spéciaux de la 

fusion de 3 5 tonnes de minerai cuivreux auro-argentifère que l'on passera 

journel lement dans le four : 

le travail au ringard introduit par le gueu la rd ; les croûtes sont également 

détachées au r ingard en laissant baisser la charge . Quand la sole monte, on 

peut laisser les trous de coulée ouverts et faire souffler par celte ouverture 

les gaz du foyer. En ce cas, réchauffement du creuset se produit et ramène 

d'ordinaire la sole à sa hauteur normale. Le produit qui s 'écoule pendant ce 

temps, mélange de matte et de scor ie , doit tout entier être repassé dans le 

four. 

Si les scories sont pâteuses, si la percée est difficile, il y a lieu de modifier le 

lit de fusion, d'ajouter les fondants convenables , d 'augmenter , au besoin, la 

proportion de combust ible ou de passer une certaine quantité de scories. 

Nous c royons devoir indiquer l 'usage que nous avons introduit au Boleo 

(Basse-Californie) de rognures de fer-blanc ou de tôle m ince ajoutées en petite 

proport ion à la charge c o m m e remède aux accidents du four. 

Le fer métallique sous cet état agit non seulement c o m m e combust ible qu'il 

remplace économiquement , mais il augmente par la formation de silicate de 

/irotoxyde la fluidité de la scorie et fait en outre baisser la sole . 
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DÉSIGNATIONS PRIX PARTIELS PRIX TOTAUX 

53$50 

6 $ s 6 $ » 

3 ouvriers fondeurs (1 par poste de 

i )) 12 > 

1,50 4 ,50 

3 ,50 10,50 
1,50 4 ,50 

1 ouvrier au concasseur . . . . . . . . 1,50 1,50 
1,50 1,50 

3 ,50 3 ,50 

1,50 1,50 
4 » 8 > 

192 Ï 

2 cordes de bois pour les bouilleurs . . . 6 > 12 i 

30 i 180 » 

3 s 15 J 15 » 
17 » 17 » 17 » 

29,50 29 ,50 29 ,50 

Frais spéciaux pour 35 tonnes . 307$ s 

Soit par tonne de 2 0 0 0 livres, 8 $ 7 7 . En traduisant en mesures métriques 

ce résultat, on voit que les frais spéciaux de fusion pour matte s'élèveront 

dans notre hypothèse à 9 $ 65 ou , en chiffres ronds, à 50 francs par tonne de 

1000 kilogrammes. 

Ces frais spéciaux sont assez notablement diminués dans les établissements 

plus considérables munis de water-jackets de plus grandes dimensions, du genre 

de ceux que nous allons succinctement décrire, car au point de vue des métaux 

précieux on a rarement à réaliser une installation de fonderie sur de plus 

larges bases que celles qui précèdent. 

W a t e r - j a c k e t s r e c t a n g u l a i r e s . — L'augmentation de la capacité 

des fours de fusion au delà des limites que nous venons de citer ne peut 

guère être obtenue par l 'augmentation de diamètre de la section circulaire . Ce 

n'est qu'avec des machines soufflantes proprement dites, analogues à celles que 

l'on emploie pour la marche des hauts fourneaux, que l 'on pourrait obtenir une 

pression suffisante pou r faire pénétrer le vent des tuyères à une plus grande 

distance et déterminer ainsi les réactions qui se passent dans la zone de fusion. 

La petite hauteur des fours aurait d'ailleurs c o m m e conséquence , au cas de 

pression exagérée, l 'entraînement hors du gueulard d'une trop grande propor

tion de poussières. 

On a donc adopté, pour la fonte pou r mattes sur une grande échel le , soit un 

four elliptique, soit un four rectangulaire. Au premier type se rapporte le 

four Jlereschoff employé dans une usine de produits ch imiques des environs 

de New-York pou r la fonte pour matte des résidus du gril lage des pyrites 
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cuivreuses du Canada employées à la fabrication de l 'acide sulfurique ; le four 

employé dans l'usine Copper-Queen pour la fonte pour cuivre noir des mine

rais oxydés très fusibles de l 'Arizona est aussi' formé par un waler-jacket. ellip

t ique. Les difficultés de construction de ces types de fours elliptiques font 

généralement préférer le type rectangulaire. 

Dans cette forme, l 'enveloppe est toujours formée de panneaux mobi les , ce 

qui permet le remplacement partiel des parties détériorées par l 'usage. 

L'emploi de water-jackets en fonte a été préconisé au début ; mais, malgré 

tous les soins apportés à la fabricalion de ces pièces , et la nature des fontes 

spéciales siliceuses employées , on a reconnu qu'il était presque impossible 

d'éviter les fuites d'eau par suite des fentes de retrait, que le rendement était 

d'ailleurs inférieur avec des water-jackets en fonte qu'avec des water-jackets 

en tôle pour un four de mêmes d imensions ; aussi, l 'emploi de la tôle de bonne 

qualité est-il général aujourd'hui aux États-Unis. La r ivure des tôles doit être 

très soignée, ainsi que la jonct ion des pièces accessoires , tuyères, tu-' 

bulures, etc. La photogravure c i -contre (voir pl . XXII, fig. 50) représente un 

four rectangulaire en marche . 

Les dimensions adoptées sont, en général, de 53 X 00 pouces aux tuyères 

( 0 m , 8 2 5 X l m , 7 5 ) . L'enveloppe est coupée en deux dans le sens de sa hauteur et 

chaque section est formée de 4 panneaux correspondant aux 4 côtés du four. 

La première section repose , par l ' intermédiaire de la plaque de support en 

fonte, sur des colonnes basses en fonte surélevant le creuset à la hauteur conve

nable pour la coulée de la scorie et de la matte. La seconde section repose sur 

des tasseaux portés par 4 colonnes d'angles en fonte. 

Le creuset au-dessous des water-jackets est construit, en br iques réfractaires 

et en brasque, le tout maintenu par une ceinture en fer. 

Les tuyères sont ordinairement au nombre de 14 , deux sur chacun des petits 

côtés et cinq sur chacun des grands côtés du f o u r ; elles sont raccordées au 

tuyau de la soufflerie régnant autour du four soit par des manches en toile, 

•soit par des raccords en fonte, ainsi que nous l ' indiquerons plus en détail dans 

la description du four à p l o m b (voir p . 219) , à laquelle nous renvoyons d'ail

leurs pour la description de la hotte surmontant le gueulard et l 'emmanche

ment du rampant pour l 'échappement des gaz. 

La hauteur du plancher de chargement au-dessus des tuyères est, en général, 

de 2 m , 5 0 . 

La pression du vent obtenue à l'aide des ventilateurs est de 0 m , 6 0 à 0 m , 6 5 

mesurée au manomètre à eau. Elle dépend, c o m m e on le. comprend , de la 

nature du minerai , de son état physique aussi bien que de sa fusibilité. 

. La proport ion de coke employée est de 15 °/ 0 environ du lit de fusion, pour 

des minerais moyennement fusibles; on compte , aux États-Unis, une consom

mation de 50 à 40 boisseaux (bushels) de charbon de bois par tonne lorsqu'on 

emploie le combust ible végétal. 

. La quantité d'eau passant dans un four rectangulaire aux dimensions citées 

s'élève à 700 mètres cubes par 24 heures. 

La production journalière d'un pareil four peut s 'élever à près de 100 tonnes, 

si le. minerai-est facilement fusible. 
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G R A N D W A T E R - J A C K E T R E C T A N G U L A I R E 
F u s i o n p o u r M a t t e s 
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Les frais spéciaux de fusion sont notablement inférieurs à ceux que nous 

avons cités pour le petit water-jacket circulaire, eu égard au tonnage passé et 

à une diminution de la main-d 'œuvre requise. 

§ 2 . T R A I T E M E N T C O M P L E T D E S M I N E R A I S C O M P L E X E S D ' O R , D ' A R G E N T 

E T D E C U I V R E D A N S U N E U S I N E A M É R I C A I N E 

Nous choisirons pour exemple le traitement qui s'effectue dans l'Etat du 

Colorado (États-Unis) où toutes les condit ions de succès en m ê m e temps que 

toutes les complicat ions possibles dues à la nature des minerais paraissent 

réunies. 

Une usine de ce genre avait été primitivement installée à Dlack-IIawk, dans 

le comté de Gilpin (Colorado). Elle a été transportée depuis un certain nombre 

d'années à quelques kilomètres deDenver , la capitale de cet État, et fonctionne 

sous le nom d'usine d'Argo, appartenant à la compagnie Boston and Colorado 

smelting Works. 

U s i n e d ' A r g o , à D e n v c r . — Le réseau de chemins de fer qui 

rayonne autour de Denver met, cette ville et l 'usine e l le -même reliée par des 

voies spéciales à la gare centrale (union-depotj, en facile communica t ion avec 

lous les centres métallifères de la région, entre autres les comtés de Boulder, 

de Gilpin et de Clear-Creak. 

Indépendamment des minerais d'or ordinaires, le comté de Boulder produit 

une série de minerais tellurés tels que Y allaite, la sylvanite, la hessite, e tc . , 

très riches en or et en argent et rêfractaires au traitement par amalgamation. 

Ces espèces minérales sont associées à des pyrites de fer et de cuivre, à de la 

blende, à de la galène et à des carbonates ou à des oxydes de fer. 

Le comté de Gilpin produit des pyrites de fer et de cuivre riches en or , avec 

une petite proport ion de galène et de blende très riches en argent; le comté de 

Clear-Creak produit principalement de la blende et de la galène très riches en 

argent; enfin, les concentrés des moul ins à or de la contrée forment un appoint, 

qui n'est point négl igeable , dans les ressources métallifères que cette usine 

centrale a à sa disposit ion. 

C l a s s i f i c a t i o n d e s m i n e r a i s . — La diversité des minerais et des gan 

gues qui les accompagnent permet une association favorable à la formation do 

lits de fusion convenables . Les minerais sont classés de la manière suivante : 

Les minerais d 'or forment trois classes : la première consiste en pyrites de 

cuivre aurifères tenant en moyenne 4 °/„ de cuivre, 100 grammes environ 

d'or et 200 grammes environ d'argent à la tonne. La seconde classe, provenant 

des moulins à or , comprend les sulphurets qui tiennent environ 1 1/2 °/o de 

Cuivre avec une richesse d'environ 40 grammes d 'or et 120 grammes d'argent 

à la tonne. La troisième classe, enfin, consiste en minerais de tellurures avec 

une gangue très sil iceuse, qui contiennent en moyenne de 3 à 6 ki logrammes 

d'or et de 200 à 300 grammes d'argent a la tonne. 
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Les minerais d'argent, proprement dits, sont rangés en deux classes : la pre

mière comprend les minerais de surface, généralement non sulfurés mais très 

s i l i ceux ; ils contiennent, en moyenne , 3 ki logrammes d'argent à la tonne et 

5 à fi °/o de p l o m b ; ils ne sont généralement pas aurifères. La seconde 

classe, formé de sulfures, principalement de blende avec peu de galène et de 

pyrite, contient en moyenne 4 k e,500 d'argent à la tonne, sans or , et 15 % envi

ron de zinc et de p l o m b . 

A p e r ç u g é n é r a l , ' d e l a m é t h o d e . — Le traitement général comprend 

huit opérations, énumérées c i -après , et subdivisées e l les-mêmes en plusieurs 

opérations secondaires : 

a. Prise d 'échantil lon. 

b. Gril lage du minerai . 

c . Fusion pour matte. 

d. Traitement de la matte par le p rocédé Ziervogel . 

e. Traitement des résidus cuivreux produits dans le p rocédé Ziervogel. 

f. Traitement de résidus par le p rocédé August in. 

g. Traitement des bottoms ou fonds cuivreux aurifères. 

h. Traitement des grenailles aurifères. 

Le diagramme suivant indique la marche des opérations, les subdivisions de 

chacune des opérations principales et l 'utilisation des produits intermédiaires 

dans le roulement général . Il est extrait, c o m m e la plupart des détails qui vont 

suivre, d'une publication du professeur Th. Egleston sur l 'usine de Black-Ilawk, 

dont les plans avaient été dressés par M. Hill, ancien professeur de l'université 

de Brown, Rock-Island. 

L'usine d'Argo, conçue d'après les plans analogues, est actuellement dirigée 

par M. R. Pearce, ancien professeur à l 'École des mines de Truro (Angleterre), 

à qui nous sommes redevables des renseignements complémentaires concernant 

les changements opérés , soit dans le m o d e de travail, soit dans les prix c o m 

merciaux actuellement pratiqués. 

a. PRISE D'ÉCHANTILLON DES MINERAIS 

Les minerais sont amenés à l 'usine d 'Argo par un embranchement de chemin 

de fer qui se raccorde à toutes les l ignes qui aboutissent à Denver. Us sont 

achetés par lots qui varient de 25 ki los à 6 ou 7 tonnes. 

Tous les minerais sont empilés séparément et par lots sur le sol de l'atelier 

d'échantillonnage. 

La prise d'échantillon est effectuée en prenant d 'abord un dixième du lot, que 

l 'on passe au concasseur à mâchoires , Blake-crusher, et que l 'on broie ensuite 

au moyen d'une paire de rouleaux des Cornouailles. La prise d'essai proprement 

dite est effectuée sur le minerai ainsi b royé , par le système d'échantillonnage 

que nous avons décrit dans la première partie de cet ouvrage (p. 212) . 
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b. G R I L L A G E D E S M I M E R A I S 

Le gri l lage des minerais s'effectue, suivant leur nature, soit en tas, soit au 

four à réverbère. 

G r i l l a g e s e n t a s . — Les pyrites aurifères sont d 'abord broyées au 

concasseur en morceaux, n'ayant pas plus de 5 centimètres d e côté et grillées 

en tas d 'environ 50 tonnes. 

Les tas sont construits en la méthode ordinaire ; on se sert de bois comme 

combust ib le pour leur al lumage, en ménageant une cheminée centrale d'environ 

2™,25 de hauteur. On emploie environ 7 stères de bo is , tant pour la couche de 

combust ible sur laquelle reposent les minerais que pour le remplissage de la che

minée . Le bois est brûlé en 12 heures et le soufre des pyrites commence alors 

à brûler et continue, de proche, en p roche , jusqu'à ce que le grillage soit com

plet , résultat obtenu ordinairement en six semaines. La quantité de soufre qui 

reste dans le minerai grillé est d 'environ & °/„ . Comme les minerais renferment 

une quantité très notable d'arsenic et d 'antimoine, le tas se recouvre fréquem

ment de cristaux d'acide arsenicaux plus ou moins co lo rés . 

Le contremaître chargé de la recette et de l 'échanti l lonnage des minerais 

est aussi chargé de la surveillance du gril lage en tas; il a sous ses ordres deux 

ou trois ouvriers à l 'aide desquels il effectue tout le travail de pesage, de prise 

d 'échantil lon et de gri l lage. Le seul soin à apporter au gril lage est de recou

vrir le tas avec du minerai fin dans les points où la combust ion est trop vive et 

où perce la flamme. 

Lorsque le gril lage est terminé, les pyrites crues de la couver te , ou les mor

ceaux imparfaitement gri l lés, sont mis à part pour être chargés dans un nouveau 

tas de gr i l lage. 

G r i l l a g e a u . f o u r à r é v e r b è r e , — Les concentrés des moulins à or et 

les minerais cuivreux en poussière ou menus morceaux sont grillés au four 

à réverbère. 

Ce gri l lage s'effectue actuellement à Argo avec la houil le c o m m e combust ible , 

et le type des fours employés est le four de grillage en usage dans le Pays de 

Galles, que de nombreuses publicat ions, entre autres l 'excellent ouvrage de 

Le. Play sur la métallurgie du cuivre en Angleterre, ont décrit dans tous ses 

détails et dans son m o d e de travail. Nous ne nous arrêterons donc pas à donner 

le dispositif de ce four de gr i l lage ; mais c o m m e le bois est, d'ordinaire, le pre

mier combust ible que l 'on ait à sa disposition dans les pays nouveaux, il n'est 

peut être pas sans intérêt de montrer , par l 'exemple de l 'usine primitive de 

Black-Ilawk, quelles sont les modifications que l 'on doit faire subir au four 

Gallois pour utiliser le combust ib le l igneux à son usage. 

Le four de grillage de Black-Iiawk (fig. 51) avait 12 mètres de longueur 

extérieure, y compr is le foyer ; Jlrois soles d'égale longueur , ayant chacune 

5 mètres de long et 5 n , , o 0 de large, se superposaient dans la longueur du four-
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FIG. 5 1 . 

Le four était construit presque entièrement en briques ordinaires, le foyer et 

la première sole étant seuls construits en briques réfractaires. 

La charge se composai t d 'une tonne de minerai introduite sur la sole supé

rieure et que le travail faisait passer successivement sur chacune des trois 

soles, de telle sorte que trois tonnes étaient à la fois en élaboration. 

La charge occupai t une épaisseur de 0 m , 0 7 5 , mais le gr i l lage la faisait g o n 

fler el l'épaisseur sur la sole du foyer atteignait 0 m , 1 0 à 0 m , 1 2 . 

Le travail de gr i l lage se poursuivant pendant 8 heures sur chaque sole, la 

durée totale du gril lage d'une tonne était de 24 heures. 

La consommation du bois dans cette période était de 4 stères 1/4. Un seul ou

vrier par poste suffit au travail du four ; cet ouvrier fait également l 'approche 

du bois nécessaire. 

Un manœuvre amène le minerai nécessaire à trois fours et aide.au charge

ment du minerai grillé dans le four de fusion. 

Les réparations sont peu importantes dans ces fours de gril lage, et un jour 

par an suffit pour les accompl i r . 

ncau, et la même distance verticale de 0 m , l l séparait chaque sole de la sui

vante. Six portes de travail étaient placées du m ê m e côté du four. 

La sole inférieure avait deux pans coupés se raccordant avec le foyer dont la 

grille, disposée pour recevoir de longues bûches de bois , avait 2 mètres sur 

0"',60. Le rapport de la surface de la grille à la surface des soles était d e 10 à 

19. Le pont était muni dans toute sa longueur d'un trou d'air carré de 0 m , l l 

de côté communiquant avec l ' intérieur du four par 4 ouvertures donnant sur 

la première sole, La hauteur de la voûte au-dessus de la sole était de 0 1 , 1,G7 

près du pont et de 0 m , 4 5 près du rampant de sortie. La hauteur du pont au-

dessus de la sole était de 0 n l , 3 0 , et au-dessus de la grille de .0 r a , 70 . 
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C. FOME POUR MATTE 

La fonte pour matte s'effectue également à A r g o , dans un four à réverbère 

chauffé à la houi l le , du type du Pays de Galles, que nous ne décrirons pas, pré

férant indiquer les particularités de l 'ancien four au bois de Black-Hawk (fig. 52), 

d'après les motifs ci-dessus invoqués. 

Le foyer, qui au sommet du pont a l m , 5 0 de large, va en rétrécissant en sec

tion transversale, pour n'avoir plus que 0 m , 7 5 à la gri l le. Sa largeur dans le 

sens du four est égalemeut de l m , 5 0 , et la hauteur de la voûte qui la recouvre 

est de l m , 3 5 au-dessus de la gri l le. La porte de chargement du foyer est située 

dans l'axe du f o u r ; elle est en fonte et munie de glissières et se manœuvre à 

l'aide de contrepoids. 

Le pont a 0m,lo de largeur ; sa hauteur au-dessus de la gri l le est de 0 m , 6 7 , 

et au-dessus de la sole de 0 m , 3 5 . 

La sole ellipsoïdale a 4 m , 9 0 dans la longueur du grand axe et 2 m , 9 5 de lar

geur ; une porte de. travail est ménagée à l 'extrémité du four et les deux ouver

tures latérales sont bouchées pendant l 'opération. Le rapport de la surface du 

foyer prise à la hauteur du pont et de la surface de la sole est de 1 à 5.7. 
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Minerai aurifère gri l lé en tas 907 k i log r . 

Minerai aurifère gri l lé au r é v e r b è r e . . . . 907 — 

Minerai d'argent de surface . . . . . . . . 680 - — 

Minerai d'argent grillé 680 — 

Pyrites crues 365 — 

Spath Fluor 113 — 

Scories r iches 230 — 

3 . 8 8 0 ki logr . 

La charge est combinée pour produire une tonne de matte avec 10 tonnes de 

minerais mélangés ; on ne doit pas chercher à produire une matte pins r iche , 

car la perte par entraînement des grenailles dans la scorie serait trop consi 

dérable. 

La scorie doit être calculée de telle sorte qu 'e l le ne soit pas trop basique ; 

car, en ce cas, elle rongerait trop vite les briques du pour tour de la sole e l le-

même. 

Après avoir fait les légères réparations à la sole au moyen d'argile tamponnée 

avec un outil à long manche , la charge est introduite à la pel le par les portes 

de côlé, le fourneau étant encore au rouge cerise. 

Les scories r iches qui entrent dans le lit de fusion ne sont introduites qu 'a

près la charge de minerai et le recouvrent . 

Six ouvriers travaillant par groupes de trois exécutent en un quart d 'heure le 

chargement. La porte est alors fermée et lutôe, le foyer chargé, et on chauffe 

pendant cinq ou six heures à plein tirage. Pendant ce temps les ouvriers net

toient la place de coulée des scories et entretiennent le feu que l 'on recharge 

de bûches toutes les vingt minutes. 

Au bout de cette pér iode de fusion des matières, l 'ouvrier agite la masse 

avec soin avec son ringard pendant c inq ou six minutes, en soulevant les mor 

ceaux du fond imparfaitement fondus jusqu'à ce que l'outil coule facilement 

sur la sole. 

Cette agitation facilite d'ailleurs les réactions ; on laisse ensuite la matière en 

repos pendant vingt minutes pour que la séparation de la matte et de la scorie 

s'effectue ; si l 'on reconnaît la présence de morceaux non fondus, on r e c o m 

mence le brassage. 

Deux séries de trous au nombre de dix-neuf, huit près du pont et onze dans 

la seconde rangée, sont ménagés dans la voûte ; ces orifices ont 0 , n , 0 7 5 sur 

0 m ,025 ; ils sont destinés à introduire l'air nécessaire à la combust ion du bois 

empilé sur une hauteur de 1 mètre dans le foyer qui , en raison de sa grande 

profondeur, forme, en réalité, un générateur à gaz pour le bo i s . Les gaz de la 

distillation sont ainsi brûlés dans la sole. Cette disposit ion, introduite par 

M. Pearce, a produit une grande économie de combus t ib le . 

La sole est légèrement incl inée vers la porte de travail et vers l 'un des côtés ; 

elle est formée d'une double rangée de briques sur laquelle est bâtie une sole 

en sable quartzeux fin mélangé d'une petite quantité de cendre de bo i s . 

La charge est composée c o m m e suit : 
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La scorie est râblée hors du four et cou le dans des moules préparés à cet 

effet sur l'aire de l'atelier. Elle doit être parfaitement fluide, mais elle est en 

constante ébullition provoquée par le dégagement de bulles d'acide sulfureux et 

d 'acide sulfurique. Lorsque toute la scorie a été râblée, ou introduit une nouvelle 

charge de minerai . Quatre charges sont ainsi faites en 2 4 heures, et les opéra

tions de brassage et de rablagc sont conduites de la même façon. 

La coulée de la matte se fait une fois seulement dans cet intervalle et, à ce 

moment , toutes les portes du four sont ouvertes en vue de refroidir la petite 

quantité de scories restant encore dans le four qui , en cet état, ne coule pas au 

dehors avec la matte. Les plaques de matte ont 0 m , 9 0 de long , O ' . o a de large 

et 0 m , t O d'épaisseur au mi l ieu , le fond en étant arrondi. Le trou de coulée est 

bouché avec du sable. 

Trois ouvriers par postes de 1 2 heures conduisent deux fours et l 'on brûle 

1 4 stères de bo i s par four et par 2 4 heures. 

La scorie r iche contient environ 5 % de cuivre ; c'est en général un silicate 

de protoxyde de. fer. La scorie pauvrecontie.nl environ 2 0 0 grammes d'argent à 

la tonne et une trace d 'or . Elle est considérée c o m m e trop pauvre pour être 

retraitée et est jetée aux déblais. 

La matte contient 2 5 à 3 0 % de cuivre , 6 0 0 à 9 0 0 grammes d'or et 18 à 

3 0 ki los d'argent à la tonne. Elle renferme, en outre, du fer, du p lomb, du 

zinc et de l 'antimoine. 

Lorsque la sole est hors de service, tous les matériaux qui la composent sont 

fortement imprégnés de matières métalliques et sont broyés et traités comme 

des minerais . 

(1. . T R A I T E M E N T D E LA M A T T E P A R L E P R O C É D É Z I E R V O G E L . 

B r o y a g e e t g r i l l a g e d e l a m a t t e p o u r s u l f a t e d ' a r g e n t . — 

La matte provenant de l 'opération précédente doit être gril lée et, dans ce but, 

on doit préalablement la pulvériser finement. 

Elle est d 'abord cassée à la masse et ensuite passée au concasseur ; du con-

casseur elle va à un tamis de 4 8 trous au décimètre puis elle est amenée au 

four de gri l lage, pareil à celui que nous avons décrit pour le gri l lage du mi

nerai. La charge est de 3 tonnes de matte, 1 tonne sur chaque sole, qui sont 

gril lées e n 2 4 heures . 

La charge est faite le four étant obscur , car il est nécessaire de prévenir la 

fusion et d 'obtenir une oxydation rapide à la plus basse température possible ; 

elle est constamment râblée et on la fait passer d'une sole à l'autre et sur la 

dernière elle atteint le rouge cerise clair. La charge est enf in râblée à l'exté

rieur et tombe dans une fosse où on la laisse se refroidir jusqu'à ce qu'elle ne 

dégage plus d 'acide sulfureux. 

On emploie 5 stères 1/4 de bois par 2 4 heures pour le premier grillage. 

Le but de cette opération est non seulement d'éliminer la plus grande partie 

du soufre, mais encore de faciliter le broyage en fine poussière, résultat diffi

cile et coûteux à obtenir si l ' o n opérait avec la matte c r u e et pourtant nécessaire 
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pour le succès de l 'opération définitive, qui consiste, c o m m e on sait, à sulfa-

tiser l'argent suivant le procédé Ziervogel . 

Le broyage en fin de la matle sommairement gril lée s'exécute dans un pul

vérisateur à balles. Cette machine consiste en un cylindre stationnaire et ho r i 

zontal en tôle de l r a , 2 0 de Longueur et de 0 , n , 80 de diamètre, dans lequel tourne 

un autre cylindre de moindre diamètre. Le cylindre intérieur est fait de deux têtes 

en fonte dans lesquelles sont encastrées des barres de fonte laissant entre elles un 

intervalle de 0 m , 0 0 0 4 ; ces barres sont maintenues en posit ion par une bride et 

des coins et les deux tètes sont boulonnées solidement ensemble . La matière h 

broyer est introduite dans le cylindre tournant par un conduit vers son axe. Ce 

cylindre contient une demi-tonne de balles en fonte de 0 m , 0 0 7 5 de diamètre 

quand elles sont neuves. La matte grillée et refroidie est pelletée dans des 

réservoirs desquels elle est transportée par une chaîne sans fin à un entonnoir 

qui communique avec lé conduit de chargement . 

La charge et les boulets tournent ensemble à raison de 35 révolutions par 

minute. La matte, qui est broyée suffisamment fin, passe entre les interstices des 

barres et tombe dans le cylindre fixe dont le fond a la forme d'un entonnoir et 

communique avec une conduite dans laquelle passe une chaîne sans fin qui 

porte la matière sur un tamis de 24 trous au centimètre. Le refus du tamis est 

renvoyé au broyeur . 

Trois à quatre tonnes de matte grillée sont passées au broyeur en 24 heures, 

et on a tout le temps nécessaire pour les réparations, puisque l'appareil pourrait 

broyer 6 tonnes en 10 heures . 

Les barres s'usent et doivent être remplacées quand les ouvertures deviennent 

trop larges ; quant aux boulets, on en use environ une demi- tonne par an. 

Les ouvriers travaillant au pulvérisateur sont obligés de porter sur la bouche 

des éponges mouil lées pour se préserver de la poussière. Deux ouvriers font tout 

le service; l'un d 'eux transporte, en outre, le bois du four de gri l lage. 

G r i l l a g e p o u r s u l f a t e d ' a r g e n t . — Le four à réverbère, qui sert à 

opérer le grillage pour sulfatisation de la matte pulvérisée, n'a qu'une sole dont 

la forme et les dimensions sont données dans la planche XXIII, fig. 53 . 

Le, rapport de la surface du foyer à la surface de la sole est de 1 à 9. 

La sole est faite en briques de champ cimentées et reposant sur une couche de 

sable portée e l l e -même par une voûte inférieure. La voûte présente une série de 

trous pour l 'admission de l'air. 

La charge se compose de 725 ki logrammes de matte pulvérisée qu 'on jette 

en tas à la pelle dans le centre de la sole, en ayant le soin de fermer tous les 

registres avant son introduction. Le four est alors à basse température. La 

charge est râblée uniformément sur la sole où elle occupe une épaisseur de 

0 m ,07 environ. Aussitôt que le travail est fini, on ouvre légèrement le registre, 

mais sans charger de bois dans le foyer qui contient encore quelques tisons. 

Au bout d'une heure, la charge prend uue lueur sombre, noirâtre à la sur^ 

face, mais devenant rouge lorsqu 'on la remue. 

Le foyer est alors chargé d'une petite quantité de bois , et la température est 

graduellement élevée au rouge sombre . La porte du foyer reste fermée, et l'air 
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nécessaire à la combustion pénètre par les trous de la voûte, la porte de tra

vail et la grille. 

Le travail, dans cette période, a pour but de produire la plus grande quan

tité possible de sulfate de fer et une certaine quantité de sulfate de cuivre, 

l'argent restant inattaqué. On aperçoit des fumées d'acide sulfurique qui com

mencent à apparaître par suite de la décomposition du persulfate de fer; la 

charge diminue de volume et devient spongieuse. 

Le rablage est continu et la chaleur augmente graduellement. Deux heures 

après le chargement, le foyer est maintenu à pleine charge jusqu'à la fin de 

l'opération. La porte située à l'extrémité de la sole est fermée une heure après 

le chargement; l'air pénétrant par la porte de travail et les ouvertures de la 

voûte brûle les gaz du foyer qui suivent la voûte et rendent la flamme oxydante 

au contact de la charge. 

A la fin de cette période, qui dure trois heures, la chaleur a atteint son 

maximum ; la charge devient sèche et ne s'attache plus au rable, et l'argent est 

sulfatisé. Le sulfate de fer est décomposé au bout de deux heures, et, au bout 

de ce temps, la proportion de sulfate de cuivre est à son maximum; pendant la 

dernière heure, le sulfate de cuivre se décompose à son tour. On doit, après ce 

moment, effectuer un brassage énergique de la masse, et on se sert, dans ce 

but, d'une longue barre de fer de 4 mètres de long et de 0 m , 0 5 de coté, avec 

laquelle on ramène la charge en tas sur le milieu de la sole, en écrasant les 

morceaux qui se seraient agglomérés. Le tas est défait et remanié deux fois, et, 

afin de faciliter ce pénible travail, l'outil est supporté par un rouleau devant la 

porte de travail. Cette opération a pour effet d'écraser les morceaux agglo

mérés et d'achever les réactions. 

Il est essentiel d'opérer la décomposition presque complète du sulfate de 

cuivre; néanmoins on doit en laisser de 1 à 2 % dans la masse, afin d'être 

assuré que le sulfate d'argent n'est pas lui-même décomposé. Dans ce but, une 

série de prises d'échantillons est faite à partir de la fin de la troisième heure et 

jusqu'à la fin de l'opération. Le premier essai indique généralement que le 

sulfate d'argent est formé; mais lorsqu'on plonge dans l'eau une certaine quan

tité de la matière retirée du four, le sulfate d'argent, dissous par l'eau portée 

à l'ébullition par la matière rouge, est instantanément réduit à l'état métal

lique par le sous-oxyde de cuivre qui existe encore dans la matière, et l'on voit 

apparaître des paillettes métalliques brillantes; à la fin de la quatrième heure 

l'exposition des matières à l'action oxydante par l'effet du brassage a converti 

tout le sous-oxyde de cuivre en protoxyde, et les paillettes métalliques ne se 

montrent plus dans les essais. 

Une proportion de 90 à 9a % de l'argent existant dans la charge est ainsi 

rendue soluble à l'état de sulfate, le surplus restant insoluble à l'état de combi

naison avec l'arsenic et l'antimoine et aussi avec le sulfate de plomb, lui-même 

insoluble. L'or existant dans la masse ne subit aucune attaque dans ce grillage 

et reste par conséquent insoluble. Les ouvriers expérimentés qui conduisent le 

travail se rendent compte, d'après la coloration de l'eau, de la quantité de sul

fate de cuivre qui existe encore dans la charge, et, lorsque la teinte n'est plus 

que d'un bleu très pâle, on opère le déchargement. 
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On ne fait que deux charges par 12 heures dans le m ê m e four; les opérations 

très délicates et qui demandent une active surveillance sont toujours faites 

dans la journée. La matière grillée et déchargée au rable dans une brouette en 

fer est conduite sur un plancher rel'roidisseur. 

Un seul ouvrier condui t tout le travail de grillage d'un four ; 9 stères 1/2 de 

bois sont suffisants pour alimenter deux fours et par conséquent pour faire 

quatre opérations. Les réparations sont fort peu importantes; un seul jou r dans 

Vannée suffit pour les exécuter. 

L i x i v i a t i o n d u s u l f a t e d ' a r g e n t . — La matte gril lée pour sulfate 

d'argent demeure pendant 12 heures sur le plancher refroidisseur et est ensuite 

lavée dans des baquets. Ces baquets ont 0 m , 9 0 de diamètre au sommet et 

0m,75 au fond ; leur hauteur est de 0 m , 9 0 . Ils sont munis d'un double fond percé 

de trous et recouvert d'un filtre en tissu. 

On charge dans chaque baquet 680 ki logrammes de matte gr i l l ée ; le lessi

vage est produit par un courant d'eau maintenue bouillante par de la vapeur ; 

on maintient les baquets constamment remplis d'eau et la l iqueur provenant du 

filtrage se décharge dans une série de baquets disposés au-dessous. Il faut de 

8 à 9 heures pour compléter la lixiviation. 

Les résidus restés dans les baquets contiennent tout l 'or et retiennent une 

partie de l'argent qui n'a pu se dissoudre ainsi qu ' i l a été dit ci-dessus. Ou les 

met do côté pour être à nouveau traités par le procédé Augustin pour recueil l i r 

l'argent qu'ils contiennent encore , et les résidus de ce procédé sont ensuite 

traités pour or . 

La proportion de sulfate de cuivre existant dans la matte grillée est entière

ment dissoute dans la première partie de l 'opération. Après que le courant 

d'eau bouillante a passé pendant 7 ou 8 heures, on fait l'essai du l iquide pour 

argent au moyen du sel marin et l 'on arrête le courant d'eau chaude aussitôt 

que l'essai ne montre plus trace de précipitation. 

En général, on dissout par heure une proportion d'argent correspondant à 

une teneur de 3 k i logrammes à la tonne. 

P r é c i p i t a t i o n d e l ' a r g e n t . — La l iqueur de lavage passe, au sortir 

des baquets, dans une série de bacs de précipitation. Ces bacs rectangulaires 

ont 3 m , 6 0 de long, l m , 2 0 de large et 0 m , 7 0 de hauteur; deux rangées sont pla

cées l'une au-devant de l'autre en face des baquets de lixiviation, et à un 

niveau différent. La l iqueur est déchargée dans la première caisse qui commu

nique avec la seconde par le fond. 

Chaque compartiment est garni de vingt plaques de cuivre , disposées dans le 

fond en V renversé, en s'appuyant sur de petites traverses en b o i s ; les plaques 

ont de 0 m ,00( j d'épaisseur, 0 m , 3 5 de longueur sur 0 m , 5 0 de hauteur. Chaque 

bac de la série est ainsi garni de plaques de cuivre et fermé exactement par 

un couvercle en bois . 

A la fin de chaque semaine les plaques de cuivre sont secouées et lavées dans 

le liquide pour détacher le cément d'argent qui adhère fort peu au cuivre 

i i 
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Après l 'enlèvement des plaques, on laisse reposer le l iquide, et le cément qui 

se dépose au fond est recueil l i après décantation. 

La dissolution cuivreuse est envoyée dans une autre série de bacs, et lo. 

cément d'argent est placé dans des baquets spéciaux, où se fait le lavage destiné 

à enlever les dernières traces de cuivre . 

N e t t o y a g e d u c é m e n t d ' a r g e n t . — Le cément d'argent est purifié 

suivant la méthode inventée par le professeur Pearce, au moyen d'une dissolu

tion d'acide sulfurique avec injection d'air atmosphérique et de vapeur. 

Le cément d'argent est placé dans un baquet conique de l m

; 2 0 de hauteur, de 

l m , 2 0 de diamètre à sa partie supérieure et de 0 m , 6 0 dans le fond. A la partie 

inférieure est un faux fond en bois percé de t rous , et dans la cavité de ce faux 

fond débouche le tuyau de l ' injecteur. Cet injecteur est formé d'une douille en

tourant le tuyau d'amenée de la vapeur; la douil le présente une série d'ouver

tures à sa partie supérieure dont on peut, au moyen d'une valve, faire varier les 

sections. Le courant de vapeur entraine ainsi une quantité plus ou moins grande 

d'air atmosphérique. 

On met, environ 100 ki logrammes de cément d'argent sur le faux fond du 

baquet. Un mélange d'une partie d'acide sulfurique pour 100 parties d'eau est 

introduit en quantité suflisante pour recouvrir le cément. On envoie alors la 

vapeur dans l ' injecteur, et le mélange d'air et de vapeur passant à travers le 

faux fond traverse avec une violente ébul l i l ion le mélange de cément et de 

l iquide acide. 

L'argent est ainsi maintenu en une constante agitation qui soumet continuel

lement des surfaces fraîches à l 'action de l 'acide ; en plus de cette action pure

ment mécanique, le courant d'air a pour effet d 'oxyder le cuivre et de le trans

former, ainsi que ses sous-oxydes, en sulfate. 

Cet ingénieux appareil est aussi employé pour la séparation de l 'or des alliages 

de cuivre , riches en métal précieux. 

Le cément d'argent est ensuite lavé pendant une demi-heure avec de l'eau 

claire et de la vapeur; l 'opération totale dure environ trois heures et demie. 

Le cément est ensuite séché et fondu dans des creusets de graphite, pour être 

coulé en l i ngo t s ; il est généralement au titre de 999. 

P r é c i p i t a t i o n e t r a f f i n a g e d u c u i v r e . _ — Ces opérations ne pré

sentent pas de particularités. La dissolution de sulfate de cuivre est précipitée 

par de la ferraille dans des baquets, suivant la méthode ordinaire, et le cément 

est fondu et raffiné au four à réverbère. Le raffinage n'a pas besoin d'être poussé 

à fond, car les plaques de cuivre produites sont uniquement employées pour la 

précipitation de l'argent. 

Pour produire ces plaques, le cuivre esl puisé dans le four avec une cuiller 

et versé dans un mou le en fonte; le contenu de la cui l ler s'étale dans le moule 

et se recouvre d'une pel l icule de sous-oxyde qui empêche l 'adhérence de la 

seconde plaque que l 'on verse ensuite dans le mou le , et ainsi de suite, jusqu'à 

ce que le moule soit rempli . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C. T R A I T E M E N T D E S R É S I D U S C U I V R E U X P R O D U I T S D A X S L E l ' R O C É D É Z I E R V O G E I . 

F u s i o n p o u r m a t t e b l a n c h e . — Los résidus des baquets de lixivia-

tion du procédé Ziervogel consistent principalement en oxydes de fer et de cuivre 

contenant G00 à 900 grammes d 'or et l k K , 2 0 0 d'argent à la tonne. Ils sont fondus 

dans le fourneau à réverbère employé dans la fusion pour matte, avec des 

minerais aurifères r iches de la première classe, contenant des pyrites de fer et 

de cuivre avec une proport ion variable de gangue, et des tellurures à gangue 

très siliceuse. Tous les minerais pyriteux et si l iceux sont réservés pour cette 

opération. Ils sont simplement broyés et passés à une gri l le de 16 trous au 

décimètre. 

La charge est faite dans le fourneau en alternant les brouettées de résidus el 

de minerai et sans mélange préalable. Elle est composée c o m m e suit : 

Résidus des baquets de lixivialion . . 1825 k i logrammes . 

Minerais aurifères crus de l r e classe. . 1125 — 

Minerais aurifères de 5 e classe . . . . 400 — 

Total 5350 k i logrammes. 

Lorsqu'il n 'y a pas de minerais tellurés, on augmente d'aulant la proport ion 

déminerais de 1™ classe. L'opération est conduite c o m m e la fonte pour pre

mière matte. On produi t une scorie pauvre tenant seulement 60 grammes d'ar

gent et des traces d 'or , et ayant à peu près la même composi t ion que la scorie 

de première matte. La matte contient : 

Cuivre 00 % . • 

Soufre 30 % . 

Argent 4 k s à la tonne. 

Or". d"*700 — 

On l'appelle matte blanche (white mêlai). — On ne cherche pas à lu produire 

plus riche en cuivre pour éviter les pertes de métaux précieux dans la scorie . 

Toute la scorie r iche en contact avec la matte est repassée dans le lit de fusion. 

R ô t i s s a g e d e l a m a t t e b l a n c h e . — A la fin de la semaine, toute la 

matte blanche produite est rechargée en gros morceaux , la charge se c o m p o 

sant de 4 tonnes. 

L'opération est. la m ê m e que celle qu'on nomme rôtissage pour cuivre noir 

dans la méthode gal loise, mais elle n'est pas poussée jusqu'au bout , et l 'on 

s'arrête à m i - chemin , ne produisant, par l'effet des réactions des sulfures sur 

les oxydes, qu 'une petite quantité de matière métallique, connue sous le nom 

de bottoms ou fonds cuivreux, qui entraînent avec eux la presque totalité de 

l'or existant dans le lit de fusion, avec une faible proportion d'argent. Les 

bottoms contiennent encore de 3 à 5 "/„ de soufre, 80 °/„ de cuivre , le reste en 

arsenic, antimoine, fer et p l o m b . 
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Cette product ion daboltoms, très r iches en or, est la caractéristique de la mé

thode suivie à Argo pour le traitement des minerais complexes . 

La scorie produite dans l 'opération est peu abondante, très basique, et con

tient des cristaux d 'oxyde de fer magnét iques ; el le contient de 8 à 10 "/„ de 

cuivre . 

Le rôtissage dure 9 heures et, au bout de ce temps, on élève fortement la 

température ; on rable pendant 5 ou 6 minutes quand la fusion est complète, 

et la coulée, est faite dans des moules en sable, préparés sur le sol de l'atelier. 

Les bottoms se trouvent dans le fond des trois ou quatre premiers moules ; 

leur proport ion est de 270 k i logrammes environ pou r 5 tonnes de matte. Cette 

matte, produite pour le rôtissage et la fonte de la matte blanche est appelée 

pimple-métal. Elle contient environ 75 % de cuivre , 60 grammes d'or et 

435 grammes d'argent à la tonne. 

T r a i t e m e n t d u a p i m p l e - m é t a l » . — Cette matte subit un nouveau 

rôtissage exécuté de la même façon et produit de nouveaux bottoms, moins 

r iches que les précédents, contenant seulement de l K B , 8 5 à 5 ki logrammes d'or 

à la tonne et 9 ki logrammes d'argent. Lepimple métal provenant de cette nou

velle opération contient 80 °/„ de cuivre et 20 °/„ de soufre, tout le fer étant 

é l iminé; il ne tient plus que 8 grammes d'or et 5 k » ,600 d'argent à la tonne. 

Celte dernière matte. est également traitée par le p rocédé Ziervogel , indiqué par 

la lettre B dans le diagramme, mais est l 'objet d'un traitement à part, comme 

ne contenant pas d 'or . 

f. T R A I T E M E N T D E S R É S I D U S C U I V R E U X D U T R A I T E M E N T Z I E R V O G E L f ) 

T A R L E P R O C É D É A U G U S T I N 

Les résidus cuivreux provenant du traitement par le procédé Ziervogel du 

pimple-métal contiennent encore environ 750 grammes d'argent à la tonne, et 

pour l'extraire oii emploie le p rocédé August in, qui consiste, c o m m e on le sait, 

à effectuer un grillage chlorurant et une lixiviation au moyen d'une dissolution 

chaude de sel marin. 

Les résidus cuivreux sont chargés humides dans le four m ê m e qui serf à la 

sull'atisation de l'argent. La charge, est d'une tonne. On chauffe pendant deux 

heures et on ajoute au bout de celte période 10 ki logrammes de sel marin, que 

l 'on brasse fortement pendant un quart d 'heure, sans prolonger au delà l'action 

chlorurante qui entraînerait du chlorure de cuivre . 

La matière est soumise à la lixiviation au moyen d'une série de baquets 

identiques à ceux du procédé Ziervogel , dans lesquels on fait arriver une disso

lut ion chaude et saturée de sel marin. Le l iquide de filtration qui contieut 

l'argent en dissolution et une certaine proportion de cuivre est conduit dans 

des baquets où la précipitation de l'argent s'opère au moyen de plaques de 

cuivre, et finalement dans d'autres baquets où le cuivre lu i -même est précipité 

par de la ferraille. 

La dissolution saline contenant du chlorure de fer est recueil l ie et employée 
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de nouveau. Par sa constante ébullition à l'air, le protochlorure de fer devient 

du perchlorure avec précipitation de peroxyde de fer, La solution saline sert 

ainsi indéfiniment, et l 'on n'a qu'à parer aux pertes inévitables, que l 'on évalue 

ii o kilogrammes de sel par tonne traitée. 

g. TRAITEMENT DES BOTTOMS OU FONnS CUIVREUX AMUFÈHKS 

On laisse les bottoms s 'accumuler jusqu'à ce qu 'on en ait obtenu une tonne et 

demie environ, qui forme la charge d'un petit four à réverbère spécial destiné 

à leur raffinage. 

Le but de cette opération est d 'éliminer par oxydation le p lomb et les autres 

impuretés et de préparer le métal pour la séparation de l 'or. La charge est 

d'abord soumise à un resuage à basse température, pendant une ou deux heures ; 

durant cette période, il s 'opère une liquation d 'une certaine proportion de p lomb 

qui coule hors du four ; la température est augmentée et l 'oxydation se produit 

pendant 5 ou k heures. La fusion est complète au bout de 7 heures. 

La scorie que l 'on rable est surtout composée d 'oxydes de plomb et de cuivre ; 

elle contient de 10 à 15 °/„ de cuivre et passe dans l 'opération n° 5. 

Après que la scorie a été enlevée, le bain est remué avec un rable pendant 

2 heures, toutes les portes étant ouvertes pour admettre un excès d'air qui , 

d'après les principes bien connus du raffinage du cuivre , élimine le soufre et 

l'arsenic à la faveur de l 'action de l 'oxydule de cuivre, qui se dissout dans le 

bain métallique. 

Le point qu'il faut atteindre dans ce raffinage et qui est saisi par les ouvriers 

expérimentés qui le conduisent, est le moment où tout le soufre est éliminé 

sans qu'un excès d 'oxygène soit absorbé. Lorsque cette opération est bien con 

duite, le cuivre se prête à la product ion de globules creux, ainsi qu'il sera 

expliqué ci-après; lorsque le point exact de raffinage, a été dépassé, il faut de 

nouveau introduire du soufre et r ecommencer le raffinage. 

Après un rablage de la scor ie , la coulée s'opère en faisant tomber le jet de 

métal sur une bûche de bois vert placée au-dessus d'un baquet rempli d'eau, 

que l'on maintient à une température indiquée par l 'expérience. Par ce d ispo

sitif on obtient des boules métalliques creuses de petit diamètre, présentant une 

ouverture irrégulière. 

Le degré de raffinage et la température de l'eau influent sur l'épaisseur de 

la pellicule cuivreuse, qui forme les globules creux, et sur la grosseur de ces 

globules. La forme particulière qu'ils acquièrent lorsque l'opération est bien 

conduite facilite singulièrement l 'opération ultérieure de l'oxydation que l 'on 

doit, lui faire subir. 

Ces grenailles creuses contiennent 30 ki logrammes d'or à la tonne, 18 k i lo

grammes d'argent et une trace de p lomb . 

h. TRAITEMENT DES GRENAILLES CUIVREUSES AURIFÈRES 

Les grenailles creuses sont oxydées dans un des fours qui servent au grillage 
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du la mattfi pour sulfate d'argent. On en charge à la fois une tonne et demie. 

L'oxydation dure 50 heures. La charge est mise en tas sur la sole et étendue 

uniformément sur une épaisseur de 0 U 1 ,07 . On élève autant que possible la tem

pérature, sans toutefois détériorer les br iques rouges dont le four est construit, 

et on maintient l 'atmosphère très oxydante. On rable constamment et, après 

30 heures, on retire un échantillon et on voit s'il se pulvérise complètement, 

auquel cas l 'opération est te rminée . 

La totalité du cuivre est transformée par ce gri l lage en sous-oxyde et le poids 

de la charge s'est ainsi accru de 225 k i logrammes . Les grenailles sont noires à 

l 'extérieur; mais en les brisant ou en les frottant, leur couleur devient rouge. 

La charge est retirée et mise en sacs et envoyée à Boston, où le traitement 

s'achève à l'aide de l 'acide sulfurique. 

On emploie de 10 à 11 stères de bois par charge , et un ouvrier par poste de 

12 heures fait tout le service du four. 

D I S S O L U T I O N D E L ' O X Y D E D E E N I V R E E T E X T R A C T I O N D E L ' O R . — Le 

produit oxydé ci-dessus est traité par de l 'acide sulfurique di lué. 

L'opération s'effectue dans un baquet conique doublé de p lomb, muni d'un 

faux fond. Le fond est légèrement concave, de façon à laisser un très petit 

espace sous le faux fond. La charge est de 680 ki logrammes. On verse sur elle 

de l 'acide sulfurique à 20° B. On injecte de l'air et de la vapeur au moyen de 

l 'appareil déjà décri t et on laisse l 'ébullition se produire pendant 4 heures. Le 

cuivre n'est pas entièrement dissous, mais 90 % sont dans la solution qu'on 

laisse reposer pendant une heure, après quoi on la siphonne et une nouvelle 

charge est introduite. Ce travail ne se faisant pas la nuit, on fait deux charges 

par jour . On passe ainsi successivement, toute la matière à traiter. 

Les résidus sont traités à nouveau par deux ou trois charges d'acide sulfu

r ique , de manière à retirer le plus de cuivre possible ; le baquet est alors lavé, 

et ce qui reste est fondu au creuset de p lombagine . 

L'alliage obtenu contient de 40 à 50 % d'or et de 20 à 50 % d'argent. Il est 

envoyé à la Monnaie. Ou fait cristalliser le sulfate de cuivre qui est vendu. L'eau 

mère est employée pour diluer l 'acide servant à la dissolution du cuivre. 
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C H A P I T R E I I 

TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES D'OR, D'ARGENT ET DE PLOMB 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

La présence accidentel le d 'une certaine quantité d'or venant s'ajouter à 

la présence habituelle do l 'argent dans les minerais ordinaires de p l o m b 

n'entraîne, en Europe, aucune différence dans le m o d e de traitement de ces 

minerais. 

Il n'entre pas dans le cadre de cet ouvrage de décrire la métallurgie du p l o m b 

telle qu'elle est pratiquée dans les nombreuses usines établies sur le cont inent 

européen. Dans toutes les méthodes l 'or et l 'argent sont, en définitive, réunis 

dans le p lomb métal l ique, produit final des opérations de fusion, et l 'on sait 

que les métaux préc ieux sont séparés soit par l 'ancien procédé de la coupellation, 

soit par les p rocédés plus récents de désargentation. 

Nous renverrons aux ouvrages spéciaux, traitant de la métallurgie du p l o m b , 

pour la description des méthodes européennes, nous contentant de faire obser

ver que la coupellation d'un p lomb auro-argentifére ne présente aucune particu

larité, l 'or restanUuni à l 'argent dans la coupel le . Les procédés de désargentation 

présentent, au contraire, quelques complicat ions provenant de la présence de 

l'or, et nous aurons ultérieurement à entrer dans quelques détails quand nous 

aurons à parler de l'utilisation des p lombs d'oeuvre [base bullion) lorsque les 

plombs sont aurifères. 

Cette circonstance se présente rarement en Europe, mais , ainsi que nous 

l'avons déjà fait observer , la fonte plombeuse acquiert, au contraire, aux États-

Unis, une grande importance au point de vue de la product ion des métaux pré

cieux, eu égard à l 'extrême variété de minerais p lombeux que fournissent les 

régions minières. 

La galène, ou sulfure de p l o m b , est localisée presque toujours, en Europe, dans 

certains systèmes de filons. Aux États-Unis, au contraire, elle apparaît presque 

toujours en plus ou moins grande quantité, dans les filons à métaux complexes qui 

sont une des caractéristiques des filons à mélaux précieux de celte contrée si r iche

ment dotée. En out re , les carbonates de p l o m b , dont les gisements renommés de 
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§ 1. D E S C R I P T I O N D E S A P P A R E I L S U S I T É S E N A M É R I Q U E 

P O U R L A F O N T E P L O M B E U S E 

Avant d 'aborder ce sujet et pour suivre le même ordre que dans la descri

ption de la fonte cuivreuse, nous étudierons les modifications apportées à la con

struction du water-jacket pour le rendre apte à fondre convenablement des 

minerais p lombeux . 

D e s c r i p t i o n d u w a t e r - j a c k e t c i r c u l a i r e . — Pour une installation 

isolée, telle qu' i l s'en rencontre tant dans les camps miniers des États-Unis et 

destinée à un travail sur une petite échel le , le petit water-jacket circulaire 

est presque toujours employé . Le creuset en fonte, garni intérieurement 

de briques réfractaires et de brasque, repose sur des assises; des gouttières 

pour l ' écoulement des scories, un petit bassin extérieur communiquant avec la 

partie inférieure du creuset dans lequel le p lomb liquide vient s 'accumuler 

forment les appendices du creuset. 

Le p lomb est puisé à la cuiller dans le bassin pour être coulé en l ingots ; 

il cou le quelquefois dans une petite chaudière distincte où on purifie le métal 

obtenu. 

Les luvères sont au nombre de six. Des manches en forte toile relient les 

Leadville (Colorado) sont le prototype, se rencontrent en maints endroits. On 

comprend , dès lors , que la fonte p lombeuse se soit généralisée aux États-Unis, 

d'autant plus que les fondeurs de cette contrée ont à leur disposition le water-

jacket, cet outil si c o m m o d e , si peu dispendieux à établir et si facile à conduire 

.dont nous avons donné la description dans l 'étude de la fonte pour matte 

cuivreuse, et qui s'adaplo, a quelques modifications près, à la réduction des 

minerais de p l o m b . 

Les principes de la métallurgie du p lomb sont trop connus pour que nous 

nous étendions sur cette matière. Nous rappellerons seulement que la production 

du p lomb métallique est obtenue dans le cas de minerais sulfurés de deux 

façons : 1 ° par un gri l lage préalable destiné à chasser en partie le soufre et à 

oxyder le p lomb et par une réaction des oxydes et des sulfates de p lomb formés 

sur le sulfure restant; 2" par une simple fusion réductr ice du minerai sulfuré 

avec addition de minerais ferrugineux, le soufre se combinant en ce cas avec le 

fer pour former une matte qui surmonte le p l o m b métall ique dans le creuset. 

Cette matte retenant une certaine quantité de p lomb rentre dans le roulement 

des matières après gri l lage. 

Dans les deux cas l 'addition de fondants est. le complément obligé des opéra

tions et lorsqu' i l s'agit de minerais complexes , c'est le plus souvent par un 

mélange bien étudié des diverses classes de minerais que l 'on arrive à composer 

un lit de fusion dont chacun des éléments apporte son contingent de métaux 

utiles ou de métaux précieux, ainsi que nous le verrons dans l'étude de l'une des 

grandes usines du Colorado. 
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T A B L E A U . 

ajuiages au tuyau de la soufflerie; les tuyères ont 5 pouces ( 0 m , 0 7 5 ) de dia

mètre. La région des tuyères est seule munie d'un water-jacket ; la cuve qui la 

surmonte est formée d 'une enveloppe en tôle garnie d'une épaisseur de briques 

à l'intérieur. Une cheminée en tôle surmonte la cuve . 

Pour un four de ce type de 36 pouces de diamètre ( 0 m , 8 5 ) aux tuyères, la 

hauteur de la porte de chargement au gueulard est ordinairement de 6 pieds 1/2 

(environ 2 mètres) au-dessus des tuyères. 

T o n n a g e , c o m b u s t i b l e s f o n d a n t s . — Dans les condit ions ord i 

naires où ce four est appelé à fonctionner aux Etats-Unis, c'est-à-dire avec des 

minerais tenant en moyenne 15 à 20 " /„ de plomb et une gangue plutô* 

siliceuse on compte que l 'on peut passer 24 tonnes de minerai dans 24 heures 

dans le type de four ci-dessus décri t . Pour ce tonnage il faut généralement 

ajouter au lit de fusion une quantité de fondants égale au tiers du poids du 

minerai, soit 8 tonnes de fondant; le fondant est composé de minerai de fer, 

ou de minerai de fer et de calcaire . 

Le coke que l 'on peut se procurer dans les régions de l'ouest est loin de 

valoir le coke anglais. Il est plus friable que ce dernier, et donne, par suite, plus 

de déchets dans les manipulations. La proportion de cendres est en outre beau

coup plus considérable, Dans la pratique on compte que la proportion totale de 

coke est de 20 ° / 0 du poids du lit de fusion sans tenir compte dans ce dernier 

des scories repassées; dans l 'hypothèse dans laquelle nous nous placerons pour 

esquisser le prix de revient de la fonte de 24 tonnes de minerai et de 8 tonnes 

de fondants, ensemble 32 tonnes de lit de fusion, on brûlera donc 6 tonnes 4 

de coke par 24 heures. 

Celte proportion considérable est due à la qualité inférieure du coke généra

lement employé . Elle diminue naturellement lorsque la fusibilité des minerais 

augmente. Nous supposerons que le coke employé revienne sur place à 12 dollars 

et le fondant ferrugineux à 3 dollars la tonne. 

P r i x d e r e v i e n t d e f u s i o n . — Dans ces conditions, voici comment se 

décomposeront les frais journaliers de traitement : 
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F R A I S S P É C I A U X D E T R A I T E M E N T H E îl T O N N E S D E M I N E R A I P L O M B E U X P A R J O U R 

DÉSIGNATIONS 
PRIX PARTIELS FRAIS PARTIELS 

DÉSIGNATIONS 
E S DOLLARS E N FRANCS 

Main-d'œuvre : 

1 contremaître à i$ » *s » 2 ouvriers fondeurs 5 s 6 » 
2 — chargeurs 5 T> 0 » 
2 — de minéraux 2,H0 5 s 

2 — rouleurs de scories 2,50 5 » 

5 manœuvres 2 a 10 » s 285<'40 
2 ,50 2 ,50 

I — peseur 2 ,50 2 ,50 
2 ,50 2 ,50 1 5 » 0 » j 
5 » 5 » l CombusIiUe : 

12 » 

ti i> 76,80 
12 » 

461,75 

Fondants : 

5 » 24 » 124,S0 

Divers : 

Graissage, outils, réparations, etc 

Réparations du lour et divers 

t » 10 » 

19 » 
150,80 

Frais totaux pour 24 tonnes. 10i0 '75 

Les frais spéciaux de fusion rapportés à la tonne de minerai fondu s'élèvent 

donc dans l 'hypothèse précédente à 45 fr. 25. 

D e s c r i p t i o n d u w a t e r - j a c k e t r e c t a n g u l a i r e . —· On a reconnu les 

inconvénients d 'augmenter les dimensions des water-jackets circulaires au delà 

de cel les que nous venons d ' indiquer ; aussi lorsqu' i l s'agit de forcer la produc

tion on adopte actuellement partout, aux Etats-Unis, la forme rectangulaire 

pour les fours de fusion. Cette forme permet d 'augmenter l 'étendue de la zone 

de fusion, tout en conservant la distance à laquelle le vent peut être utilement 

porté par les tuyères dans l 'intérieur du four. 

Les dimensions universel lement adoptées pour la section intérieure du four 

au niveau des tuyères sont de 34 pouces sur 84 ( 0 m , 8 5 x l m , 1 0 ) . 

Ainsi que le montre la figure ci-dessous (voir fig. 5 4 ) , une enveloppe en forte 

tôle entoure et limite le creuset. Ce creuset est construit en briques réfraclaires 

garnies de brasque à l ' intérieur; la brasque est façonnée de manière à c o m m u 

niquer par un trou de coulée formant siphon avec le petit réservoir à plomb 

où le métal fondu est puisé à la cuil ler pour être coulé dans les lingotières. Ce 
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Fig. 54. 

creuset. Il est construit en quatre panneaux simplement juxtaposés et reliés par 
des armatures en fer. 

Les water-jaekets en tôle ont partout remplacé les panneaux en fonte, aussi 
bien pour la fonte p lombeuse que pour la fonte cuivreuse, à cause des incon
vénients que nous avons déjà signalés dans l 'emploi de ces derniers. 

réservoir est placé sur l 'un des grands côtés du four, et les trous de coulée des 
scories sont disposés sur chacun des petits côtés. 

Le water-jacket proprement dit repose sur les briques de la margel le du 
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Dos tuyaux pour l 'alimcnlation et la sortie de l'eau sont ajustés à la tôle des 

water-jackets à l 'aide de tubulures rivées. Une gouttière reçoit l'eau d'échap

pement . 

La hauteur ries panneaux du water-jacket n'est ordinairement que de 0 m , 75 . 

Quatre colonnes en fonte supportent la maçonner ie de briques qui forme la 

cuve du four. La hauteur du plancher de chargement au niveau du gueulard est 

ordinairement de 2 m , 1 0 au-dessus du niveau des tuyères. 

Ces dernières sont au nombre de dix, c inq sur chacun des grands côtés du 

four. Elles sont quelquefois s implement formées par des ajutages courbes 

s'adaptant aux ouvertures correspondantes ménagées dans le water-jacket et 

reliés par des manches en forte toile à des bouts de manchons en tôle galvanisée 

partant de la conduite du vent qui règne autour du four . 

Le plus souvent , dans de grandes installations on se sert de tuyères ajustables 

du système Devereux, figurées dans le. croquis ci-dessus ; ces tuyères sont en 

fonte, avec p ièce m o b i l e , à b o u c h o n , pénétrant dans une pièce en bronze rivée 

au water-jacket et par conséquent refroidie. 

Dans le type de four montré par la figure, une hotte en tôle mobi le , équilibrée 

par des con t repo ids , surmonte le gueulard. On soulève la hotte, en cas do 

besoin, pou r travailler au ringard dans l ' intérieur de la cuve . En marche nor

male la hotte est abaissée, le registre qui la surmonte est fermé et les gaz 

s 'échappent par le rampant incl iné qui va aux chambres à poussières reliées 

e l les-mêmes à la cheminée . 

Plus encore que dans la fonte cuivreuse on doit donner un grand développe

ment aux chambres et carneaux pour le dépôt des poussières . Sous ce rapport 

les Américains pourraient prendre exemple sur les fonderies de p l o m b du con

tinent qui n'hésitent pas à construire de longues galeries ou traînards pour le 

dépôt des poussières et se préoccupent , avec raison, de l 'efficacité de la condeti 

s a t i o n . Un disposit if de rangées de tôles suspendues dans les galeries, parallèle

ment à la direction du courant gazeux, parait avoir une réelle efficacité pour 

déterminer le dépôt des poussières, sans former obstacle au mouvement des 

gaz et au tirage de la cheminée . 

Un four du type que nous venons de décrire peut passer ordinairement 

48 tonnes de minerai p lombeux par j o u r , c'est-à-dire le double de la quantité que 

nous avons indiquée pour un petit water-jacket c irculaire , toutes conditions 

égales d 'ai l leurs relativement à la nature du minerai et aux proportions de 

fondants nécessaires. 

P r i x d e r e v i e n t d e f u s i o n . — En supposant, c o m m e précédemment , 

qu ' i l faille passer 16 tonnes de fondants ferrugineux ou calcaires revenant éga

lement à 3 dollars la tonne, et que l 'on emploie du coke du Colorado revenant 

sur p lace à 12 dollars , on peut établir c o m m e suit le prix de revient de 

fusion dans un four rectangulaire : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



FRAIS DE TRAITEMENT DE 18 T O M B E S D E MINERAI P I . O M D E U X TAU JOUR 

D É S I G N A T I O N S 
P R I X P A R T I E L S 

EN DOLLARS 

F R A I S P A R T I E L S 

E.\ t'RA>CS 

Main-d'œuvre : 

5 U § » 

5 » D » 

7> » 0 » 

2 50 10 » 

2 50 2 .50 

50 10 » ' 271''60 

50 2 ,50 

4 » 

2 » 20 » 

5 0 » 

1 essayeur au laboratoire 5 )y 5 » • 

Combustible : 

11',635 coke (18 pour 100 environ du lit de 

12 n 159,62 819,60 

3 cordes de bois pour chaudière. . . G 

Fondants : 

5 » 48 » 240,00 

Divers : 

Graissage, outils, réparations, etc „ 12,50 65 » 

B 30 » 156 s 

Frais totaux pour i 1561''80 

Les frais spéciaux de fusion rapportés à la tonne de rainerai fondu s'élèvent, 

en conséquence, à 52 fr. 50 environ. Ce prix est, ainsi, notablement inférieur 

à celui que nous avons trouvé pour la fusion au petit four circulaire. 

§ 2 . T R A I T E M E N T C O M P L E T D E S M I N E R A I S C O M P L E X E S D ' O R , D ' A R G E N T 

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

A. PRODUCTION DU PLOMB D'OEUVRE ( B A S E - B U L I . I O . N ) . 

Le traitement par fonte p lombeuse des minerais auro-argenlifères s'effectue 

aux Etats-Unis dans divers centres métallurgiques parmi lesquels nous pouvons 

citer les établissements de Denver (Colorado), de Kansas-City (Kausas), à'El 

Paso (Texas), do Salt-Lake-City (Utah), etc. Nous prendrons c o m m e exemple 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a. G R I L L A G E D E S M I N E R A I S 

Les minerais à gri l ler dont le poids s'élève à plus de 160 tonnes par jour 

sont composés d'un mélange do blende et de pyrite de fer ayant à peu près 

une proport ion de gangue siliceuse égale à la proport ion d 'oxyde de fer tandis, 

que la proport ion de galène est très peu importante. 

Ces minerais sont gr i l lés dans 15 l'ours de gril lage de 60 pieds de long à 

4 soles chauffées par les flammes d'un petit four à réverbère acco lé , formant 

compart iment de fusion ou plutôt de fritte. Le minerai gri l lé et fondu contient 

de 25 à 30 % de si l ice, à peu près autant de fer, et une proport ion de zinc 

variant de 10 à 15 °/o-

On soumet également au grillage les matles~ du traitement, les concentrés 

l 'usine de la Compagnie Omaha and Grani smelting and re/inining C°, située, 

c o m m e l 'usine d 'Argo qui nous a servi de type pour la fonte cuivreuse, à quel

ques kilomètres de Denver. 

U s i n e d e G r a n t à D e n v e r . — Cette usine reçoit son approvisionne

ment de minerais par l ' intermédiaire d'une voie spéciale raccordée à toutes 

les lignes ferrées qui aboutissent à Denver. Toutes les régions minières avoisi-

nant les montagnes Rocheuses et même, le Mexique deviennent ainsi ses tribu

taires, des tarifs spéciaux permettant l 'envoi des minerais à de grandes dis

tances. ' 

N a t u r e d e s m i n e r a i s t r a i t é s . — Les minerais sont rangés en deux 

catégories : les minerais de p lomb proprement dits (Icad-ores) comprenant 

non seulement les carbonates de p lomb plus ou moins chargés de blende et de 

pyrite, mais encore les sulfures et, en second lieu les minerais accessoires (dry-

ores) dans lesquels le p l o m b n'est qu 'en faible proport ion, mais qui fournissent 

au lit de fusion un cont ingent notable en métaux précieux. 

Cette dernière catégorie (dry-ores) se range e l le-même en deux classes : la 

première comprend tous les minerais qui , par leur nature, doivent subir un 

traitement préliminaire consistant en un simple gri l lage ou en un gri l lage suivi 

de fusion ; la seconde comprend les minerais qui en raison de leur composi t ion 

minéra logique peuvent être ajoutés directement au lit de fusion de la fonte 

p lombeuse . La première classe comprend plus de la moitié des dry-ores passés 

dans l 'usine. 

A p e r ç u d u t r a i t e m e n t . — Le traitement c o m p r e n d le gr i l lage d'une 

partie des minerais de la seconde catégorie (dry-ores); la composi t ion du lit de 

fusion des minerais p lombeux , des minerais de seconde catégorie de nature à 

passer directement dans le four ; la fonte plombeuse proprement dite dans des 

water-jackels rectangulaires; le gril lage de la matte produite en même temps 

que le p l o m b métal l ique et le traitement subséquent de la matte gri l lée et 

d 'une partie des scories . . 
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de l'usine : 

Silice 2 0 . 4 0 

Fer 4 . 4 0 

Chaux 7 . 5 0 

Zinc 4 . 8 0 

Sulfate de baryte 2 . 0 0 

En outre, une petite quantité de magnésie et de manganèse se rencontrent à 

l'état de carbonates c o m m e la chaux, tandis que le fer signalé est à l'état de 

pyrite. 

Une grande quantité de minerais tient en outre un peu de cuivre qui 

devient dans le traitement partie constitutive des mattes produi tes . 

Fondants . — Le fondant principal employé dans cette usine est un minerai 

de fer manganésifère renfermant lui-même une petite quantité d'argent. 11 c o n 

tient 10 °/ 0 de silice au plus, 20 à 45 % de fer et 10 à 25 % de manganèse. 

Le calcaire forme en outre un élément nécessaire du lit de fusion. 

Enfin une petite, quantité de fondant métallique sous forme de débris de 

conserves en fer-blanc ou de ferraille est aussi ajoutée à la charge . 

Chaque charge du four est formée de proportions convenables de minerai 

(dry-ore) grillé et fondu, de minerai (lead-ore) du mixling-floor, de matte 

grillée, de fondant ferro-manganésifôre et de calcaire. 

Les charges sont calculées de façon à ce que 8 à 10 tonnes de charge p r o -

pvriteux des moulins à or ou des usines de concentrat ion et les galènes pyri-

teuses. L'ensemble de ces produits forme environ 60 tonnes à gri l ler par 

jour. 

Ce travail est fait par 12 fours de gr i l lage à ô soles d 'environ 36 pieds de 

longueur et par 4 fours à 4 soles de GO pieds de long . 

b. C O M P O S I T I O N D U L I T D E F U S I O N ' 

Environ 150 tonnes de minerai de seconde catégorie qu ' i l n'est pas nécessaire 

de griller sont journe l lement entassées sur les aires (mixting-floor) par 

couches successives ainsi que nous l 'avons déjà expl iqué (voir p . 189) . Chaque 

tas contient environ 2 000 tonnes et indépendamment des dnj-ores étalés ils 

sont complétés, suivant les arrivages et suivant les indications des métallur

gistes par des galènes, des minerais de p l o m b oxydés ou s i l iceux, des minerais 

calcaires dolomitiques ou barytiques. 

Les tranches verticales qui sont prises pour la charge des fours ont donc , 

dans les limites de poids que nous venons de citer, une composi t ion constante 

déterminant la bonne marche du four de fusion. 

Le pourcentage de soufre dans ces mélanges est laissé aussi bas que possible 

tandis que l'on vise une teneur en p lomb élevée. Comme exemple de la c o m p o 

sition que présente, en dehors des éléments essentiels, soufre et p l o m b , le 

mélange des minerais, nous pouvons citer le résultat suivant d 'une des analyses 
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Silice 3 1 . 5 0 

Oxyde de fer 3 0 . 8 0 

Oxyde de manganèse 5 . 2 9 

Alumine 5 . 0 0 

Chaux 1 6 . 2 0 

Magnésie 3 . 7 5 

Oxyde de zinc 7 . 1 6 

Baryte 2 . 0 0 

9 9 . 7 0 

Si dans cette scorie on fait le calcul du rapport de l 'oxygène do la silice à 

l 'oxygène des bases on voit qu 'el le se rapproche très sensiblement de la formule 

des protosilicates. 

Nous ne pouvons donner la teneur en argent de la scorie qui pourrait four

nir l'un des éléments de la perte en argent dans le traitement de l 'usine en 

question, mais à titre de renseignement nous dirons qu 'un échantillon de 

scorie prélevé par nous sur le Dump de. l'usine d'Kl Paso (Texas) nous a fourni 

à l'essai une teneur de 70 grammes d'argent à la tonne de scor ies . 

C. O r K I U T I O N S DE FUSION 

La fusion s'opère dans des water-jackels analogues à ceux que nous avons 

décri ts (voir p . 219) . 

" V V a t e r - j a c k e t s . — Les vvater-jackets rectangulaires sont au nombre de 

neuf pour la fusion du minerai. Un four spécial destiné à la refonte de la scorie 

et de la matte complète l 'outillage. 

Chaque four a uue enveloppe inférieure à courant d'eau formée de 14 pan

neaux assemblés, 5 sur chacun des grands côtés et 2 sur les autres faces, 

Chaque section des petits côtés a environ 27 pouces */, de largeur (0m, 'fi9) et 

42 pouces ( l m , 0 5 ) de hauteur. Une légère inclinaison est donnée aux parois à 

partir de 1 pied 1 / i ( 0 r a , 4 5 ) du fond formant un élargissement de fi pouces 

( 0 m , 1 5 ) au sommet . Les jackets ont uniformément 6 pouces ( 0 l n , 1 5 ) d'épais

seur. 

Les sections des grands côtés sont toutes du même modèle et ont 20 pouces 

duisent une tonne de p l o m b argentifère (base-bullion) qui contient lui-même 

1 à 1 * / s % d'argent et 1 à 2 dix-mil l ièmes d 'or . Le p l o m b renferme encore 

1 à 2 % ( l e cuivre et une petite quantité d 'antimoine. 

La proport ion de matte gril lée ajoutée au lit de fusion est de 8 à 10 % j 

elle contient 6 à 7 % de cuivre et 6 à 8 % de z inc . 

La scor ie en bonne marche a une composi t ion un peu variable, cependant 

elle se rapproche le plus ordinairement de la composi t ion suivante que nous 

empruntons aux essais du laboratoire de l 'usine : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(0m50) de largeur et 9 pouces » / , ( 0 m 2 4 ) du fond au centre du trou de la 

tuyère qui se trouve dans le centre du Jacket. 

S o u f f l e r i e . — L'ouverture de la tuyère a 3 pouces ! / t ( 0 m 09) de diamètre. 

Chaque four a U tuyères, 5 sur chacun des grands côtés et une sur la face 

d'arrière. 

La pression ordinaire du vent est de 8 à 10 onces de mercure par pouce 

carré, soit une hauteur de 0 m 4 0 environ au manomètre à eau. 

Pour la soufflerie des 10 fours on emploie 4 ventilateurs du système Baker du 

numéro 7 ' / , . 

Le dernier numéro de la série des ventilateurs du système Baker exige pour 

chaque ventilateur une force de 52 chevaux-vapeur et à la vitesse maxima de 

90 tours par minute, déplace,à raison de 72 pieds cubiques d'air par révolution 

un volume d'air de 120 X 72? c = 8640"* = 250 mètres cubes environ par 

minute. 

C o m b u s t i b l e , — Le combust ib le employé aux fours de fusion est un 

mélange de coke et de charbon de bois dans la proportion journal ière , pour les 

10 fours, de 80 à 90 tonnes de coke et de 15 tonnes de charbon de bois . 

L'entretien des fours de gril lage exige, en outre, 80 tonnes de houil le par 

jour. 

Le montant total des charges comprenant les minerais, les matles gr i l lées et 

les fondants, ferro-manganésifère et calcaire, étant évalué à 420 tonnes par 

jour, on voit que la consommation du combust ib le (coke et charbon) s'élève 

à 23,5 °/o environ du lit de fusion proprement dit, sans compter les scories 

repassées dans la charge ; cette proportion est assez considérable. 

d. R E F O N T E D E S S C O R I E S E T D E I .A M A T T E . 

>'ous devons signaler le mode d'enlèvement et de refonte des scories parti

culier à cette us ine . 

Sur la quantité considérable de scories produites, environ 500 tonnes par 

jour, plus de la moit ié est traitée à nouveau soit en la refondant avec la charge 

de minerai, soit en la traitant dans le four à manche spécial dans lequel on 

passe en même temps la matte cuivreuse grillée et une certaine quantité de 

minerai siliceux. 

Dans ce four spécial il n'existe pas de réservoir à p lomb (lead-crucible), mais 

des pots à scories formant avant-creusets dans lesquels coule et se dépose la 

matte enrichie en cuivre . 

Chaque pot de scor ie , après qu 'on a laissé la matte se reposer, est cou lé à 

l'aide d'un trou percé sur le côté , suffisamment haut au-dessus du culot de 

matte pour permettre à cette dernière d'avoir une légère couverture de scorie . 

Dès qu'une croûte de scorie s'est ïorraée à la surface et sur les parois, on 

incline légèrement le pot et l 'on coule la scor ie en-perçant le tampon d'argile 

de fermeture; la scorie liquide s 'écoule dans-un réservoir à chariot traîné par 

15 
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Plomb 50 % 

Argent . . 60 onces à la tonne de 2 000 lbs . 

Or 3 onces » » 

Cuivre 3 % 

une mule et qui peut renfermer le contenu de 16 pots. Le chariot est traîné 

sur le crassier (Dump) et déchargé à l'aide d'un dispositif mécanique . 

Par ce mode de procéder on recueille les particules de matte que le refroi

dissement et la formation de la croûte empêchent de se réunir au culot , et l'on 

ne déverse au crassier que la scorie pratiquement appauvrie. 

C o n s i d é r a t i o n s é c o n o m i q u e s . — Dans les régions des Etats-Unis où 

se fait l'achat des minerais plomheux auro-argentifères destinés à la fusion, les 

mines productr ices envoient leurs minerais à des établissements spéciaux, 

sampling-works, toujours établis dans les centres industriels. Le sampling-work 

se charge, moyennant commiss ion , du broyage , de l 'échantil lonnage, de la 

pesée, de l'essai et de la vente qui se fait généralement par adjudication. 

L'essai pour p lomb dans ces établissements se fait, généralement, au creuset 

de terre ; l'essai pour or et argent par scorification et l'essai pour cuivre par 

color imétr ie . 

Nous avons indiqué (voir l r e partie p . 212 et suivantes), les particularités 

relatives à l 'échantil lonnage des minerais à métaux précieux, (les opérations 

sont d'ordinaire si bien faites dans les sampling-works qu 'el les donnent rare

ment lieu à des contestations. 

On paye généralement 95 % de l 'or indiqué par l'essai à raison de 20 $ l 'once 

(3 fr. 33 environ le g ramme) , 90 à 95 ° / 0 de l'argent contenu au cours variable 

de l 'once d'argent, soit environ 1 $ l ' once . Pour le p l o m b on paye 90 °/0 du 

p lomb indiqué par l'essai au cours du j o u r sur le marché de New-York, déduc 

tion faite des frais de transport du métal vers l'Est et des frais de désargenta-

tion. Enfin le cuivre, s'il existe dans le minerai , est payé à raison d'environ 

I S par unité de cuivre à la tonne de 2 000 livres de minerai , après déduction 

de 2 unités représentant la différence de teneur généralement donnée par l'essai 

color imétr ique employé , au lieu de l'essai par voie sèche du pays de Oalles, qui , 

en tout pays, sert encore de base aux transactions sur les matières cuivreuses. 

II est à remarquer que ce prix très bas de 1 S par unité de cuivre s'applique 

seulement aux minerais contenant des métaux précieux, qui nécessitent la 

désargentation ultérieure des mattes cuivreuses produites dans le traitement. 

De la valeur résultant de ces quotations partielles on déduit, pour frais de 

fusion, une somme variable de 0 à 20 $ par tonne de minerai . C'est sur la 

réduction de ce chiffre variable que s 'exerce la concur rence des divers fondeurs, 

suivant le besoin qu' i ls ont de minerai de telle ou telle nature et suivant la 

qualité de fondant qu'ils lui reconnaissent. 

Comme exemple de l 'application de ce tarif pour les minerais p lombo-auro-

argentifères, nous citerons les chiffres suivants se rapportant à une fonderie 

de Salt-Lake-City (Utah) en mars 1891 . 

La composi t ion du minerai était la suivante : 
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Fer 

Silice 

Zinc en petite quantité. 

C'est un minerai de qualité fondante moyenne , et la déduction pour frais de 

fusion étaient de 12 $ par tonne de 2 000 lbs. 

Le cours du p lomb à New-York était à cette époque , de 4 cents 25 par livre ; 

la tonne de 2 000 lbs de p lomb valant ainsi 85 S à New-York . La déduct ion 

pour fret et affinage étant de 30 S par tonne, le p lomb n'était ainsi payé que 

5a S la tonne. 

Le cours de l 'once d'argent, à la même époque , était de 1 S 0 2 . 

Le prix de la tonne de minerai s'établissait, en conséquence , c o m m e 

suit : 

Une application de tarifs un peu différente et se rapportant, c o m m e les 

précédents à une époque récente peut être citée par nous c o m m e étant établie 

dans les fonderies de Butte-City (Montana). 

Dans cette localité on paye les minerais contenant de 30 à 100 onces d 'a rgent 

à la tonne 90 °/o de l 'argent au cours de New-York; pou r l 'or 90 % s ' ' l e n 

existe 1 dixième d 'once à la tonne et 60 % seulement si la quantité ne dépasse 

pas undemi-dixième d 'once . Pour des minerais au-dessus de 100 onces d'argent 

et d'une haute teneur en or on paye jusqu 'à 92 % de l 'or et de l 'argent, et 

dans le cas déminera is particuliers très r iches la proport ion des métaux précieux 

payés peut s'élever à 95 ° / 0 . 

Le plomb n'est payé qu'au-dessus de 8 % et à raison de 15 à 38 cents l 'unité, 

suivant les fluctuations du marché . Si le minerai contient du zinc on lui fait 

subir une déduction de 50 cents pou r chaque unité de 1 % au-dessus de 10 % 

dans la tonne de minerai. 

11 faut observer que la rareté des minerais bons fondants est aussi grande 

aux États-Unis qu 'en Europe ; dès lors les minerais présentant cette qualité 

sont-ils souvent achetés par des fondeurs à des prix tels que ces derniers se 

trouveraient en perte s'ils les traitaient isolément . 

Mais ces minerais fusibles, qui sont des carbonates de p lomb à gangue fer

rugineuse ou calcaire ou des sulfures r iches et purs , permettent de traiter 

facilement et sans perte d'argent ou d'or exagérée les minerais s i l iceux, 

pyriteux, ou b lendeux contenant des métaux précieux et ne renfermant que des 

quantités de p lomb insuffisantes pour permettre la fusion séparée de ces 

derniers. 

P lomb 0 . 9 0 x 0 . 5 0 X 55 $ = 

Argent 0 . 9 5 X 60 X 1 8 02 = 

Or 0 . 9 5 X 3 X 20 S = 

Cuivre non payé 

= 24 S 75 

= 58 14 

= 57 

Déduction pour frais de fusion . . . 

Reste valeur nette de la tonne de mi 

nerai en fonderie 

139 S 89 

12 

127 S 89 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On comprend ainsi que les fondeurs, consentent à, réduire quelquefois à 

néant la déduction pour frais de fusion d e s . minerais fusibles, et qu'ils trou

vent leurs bénéfices sur l'achat des minerais peu p lombeux mais relativement 

r iches en argent et en or qui se rencontrent en abondance aux Etats-Unis, et 

que l 'on peut, en outre, importer du Mexique sans avoir de droits d'entrée à 

payer sur les métaux précieux. 

B. — SÉPARATION DU PLOMB ET DES MÉTAUX PRÉCIEUX. 

Lorsque le plomb-d'œuvre, ou base-bullion obtenu par une méthode que l 

conque de. fusion des minerais, contient de l'argent, et de l 'or en quantité appré

c iab le , il est toujours soumis à un traitement destiné à séparer les métaux 

préc ieux. 

Ce traitement peut s'effectuer par plusieurs méthodes . La plus ancienne, la 

coupellat ion immédiate , n'est plus usitée sur une aussi grande échel le qu 'au

trefois. Le p rocédé de Pattinsonnage, qui lui a fait suite, se poursuit encore 

dans quelques établissements d 'Europe et d 'Amérique, mais est presque par

tout détrôné en France, en Angleterre, en Espagne, en Al lemagne et aux Etats-

Unis par le p rocédé connu sous le n o m de zingage. Nous renverrons aux 

ouvrages spéciaux traitant de la métallurgie du p lomb et de l 'argent pour la 

description des procédés par coupel lat ion, par Pattinsonnage et par zingage, 

nous contentant d 'appeler l'attention sur les particularités qui signalent l 'em

ploi du dernier procédé aux États-Unis, où la désargentât ion du base-bullion par 

le zinc s 'applique en grand dans des établissements spéciaux qui reçoivent des 

usines de l 'ouest ou achètent sur le marché le p l o m b d 'œuvre argentifère et 

très souvent aurifère. 

La majeure partie des p lombs d'œuvre produits en Europe sont uniquement 

argentifères; il n 'y a guère que ceux du Laurium français (Grèce) et ceux du Uartz 

et de Freyberg (Allemagne) qui soient en m ê m e temps aurifères. Il n'en est pas 

de même aux États-Unis. Les grands établissements situés hNewark (New-Jersey), 

à Mansfield (Pensylvanie), à Aurora ( I l l inois) , à Chicago (Il l inois), à Saint-Louis 

(Missouri), à Kansas-City (Missouri), à Omaha (Nebraska), à Pueblo (Colorado), 

à Flack's Station (Utah), à Eurêka (Nevada), et à San Francisco (Californie), 

s'alimentent dans tous les États ou territoires de l'Union qui produisent du base-

bullion argentifère et aurifère, soit que leur situation près des centres p roduc

teurs les favorise, soit que des condi t ions particulières de bon marché de la 

main-d'u'iivre ou du combust ib le viennent compenser les frais de transport à 

grande distance, frais que des arrangements spéciaux avec les compagnies de 

chemins de fer réduisent souvent dans de fortes proport ions. 

Quoique cette branche de la métallurgie soit pratiquée en Europe avec plus 

de perfectionnements peut-être qu'aux Etats-Unis, et qu 'on arrive à y traiter 

les p lombs d 'œuvre à mei l leur marché, nous croyons intéressant de montrer 

plus spécialement de quelle façon le zingage est pratiqué aux Etats-Unis, à cause 

de la présence de l 'or. Nous aurons soin d'ailleurs, dans le cours de ce travail, 

résumé, des développements donnés par Th. Egleston dans sa métallurgie, de 
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signaler les différences que l 'on observe pour le traitement par le zinc, dans 

l'ancien et le nouveau monde . 

La série des opérations est la suivante : 

a. Echantillonnage des plombs d'oeuvre; 

b. Épuration (softrning the lead) ; 

c. Zingage (incorporation of the zinc and séparation of the zinc scum) ; 

i. Dulcification (refining the desilverised lead) ; 

e. Traitement du triple ou du quadruple alliage (Treatment oflhe zinc scum); 

f. Coupellation du p lomb r iche . 

a. É C H A N T I L L O N N A G E D E S P L O M B S D ' Œ C V R E . 

Dans les usines américaines le base-bullion est échantillonné en forant des 

trous au sommet et à la base de la barre à chacune de ses extrémités, et que l 

quefois, en plus, au mil ieu. Lorsque le lot est considérable, on se contente 

d'essayer un nombre déterminé de saumons; lorsqu'i ls sont très r iches , chaque 

barre est échantillonnée. On perce les trous diagonalement jusqu'au delà de la 

moitié de la barre. Le p lomb détaché par l 'échantillonnage est fondu dans un 

creuset préalablement chauffé, de façon à avoir une fusion rapide. Le métal est 

brassé et versé avec la scorie dans un moule à essai. L'échantillon doit peser 

environ 8 livres pour 10 tonnes de plomb d'oeuvre. 

Quatre échantillons sont prélevés sur la barre d'essai et sont essayés chacun à 

part par coupellation, en opérant sur un poids exact de 1 assay-ton1. Si l 'or est 

en petite quantité, on opère sur un poids de 4 assay-tons. 

En France, les p lombs d'Espagne, d'une teneur en argent de 800 grammes à 

1 500 grammes à la tonne, et les plombs du Laurium à 5 000 grammes d'argent 

à la tonne avec un peu d 'or , sont examinés de près dans l 'usine de désargenta-

tion afin d'y découvrir les défauts dont le vendeur pourrait être responsable ou 

même la fraude dont il pourrait être coupable . 

Si ces saumons renferment à l 'intérieur une trop grande quantité de crasse 

ou de matières étrangères (scories, e tc . ) , ce dont on peut s 'apercevoir en cas

sant quelques-unes des barres suspectes, le désargenteur doit exiger la refonte 

d'une certaine quantité de saumons préalablement pesée; puis , le pesage séparé 

des écumages et du p lomb pauvre restant, l'essai pour argent de chaque partie 

et aussi la fixation du poids net et du titre du lot entier par les résultats 

obtenus. 

Le lingotage avec des p lombs de teneurs différentes, dont la p lus pauvre est 

intercalée au mil ieu de la barre, se reconnaît à l 'apparence schisteuse de 

celle-ci. Cette fraude serait inutile, si l 'on prenait les échantillons c o m m e l 'on 

fait en Angleterre, c'est-à-dire, soit en traversant la barre de part en part, soit 

en recueillant la limaille de p lomb provenant du sciage des saumons jusqu'à 

moitié de leur largeur au moyen d'une scie circulaire . Enfin une teneur du plat 

1. Nous rappelons que le poids spécial appelé assay-ton (20> r,106) est 1el que chaque mill i

gramme du buuton obtenu à la coupelle représente une once de métal précieux à la tonne de 

métal essayé. 
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b. É P U R A T I O N DU P L O M B D ' Œ U V R E . 

Les plombs d'œuvre américains sont, en général, assez impurs et sont épurés 

(softenr.d) avant leur désargenlalion. 

On tend, en France et en Europe, à renoncer à cette épuration préalable qui 

amène toujours une perte d'argent qui reste dans les résidus. On ne l'applique 

plus qu'aux p lombs tout à fait impurs. L' inconvénient de cette suppression est 

une consommation plus grande de zinc, quelques difficultés dans la coupella-

tion et une teneur plus élevée du p lomb pauvre. 

L'épuration s 'opère, aux États-Unis, dans des fours à réverbère dont la sole 

est construite sur un bassin en fonte ou en tôle. Le but de ce bassin est de 

recueillir le p lomb qui passe à travers la sole. Cette dernière est formée par 

une voûte renversée en br iques rôfractaires reposant sur une c o u c h e de coke 

remplissant le bassin métall ique. Une couche de brasque recouvre le lit de br i 

ques. La sole présente une inclinaison vers le trou de coulée placé soit sur 

l 'un des côtés, soit à l 'extrémité du four. 

Dans l 'usine de Cheltenharn, près Saint-Louis, le foyer a 0 m , 6 8 de largeur 

et l m , 6 5 de l ongueu r ; la gri l le est à 0 m , 3 0 au-dessous du pont . Le pont lui-

m ê m e , large de 0 m , 8 5 , est à 0 m , 6 5 au-dessous de la voûte et à 0 m , 4 5 au-dessus 

de la sole . Dans cette local i té , le bassin en fonte sur lequel repose la sole a 

4 m , 6 5 de longueur , 2 m , 8 5 de largeur au mil ieu, l m , 5 7 à chacune des extré

mités, 0 m , 7 0 de profondeur . La fonte a e l l e -même 0 , n , 043 d'épaisseur. Le poids 

1. Nous sommes redevables à M. E. Yincens, ingénieur civil des mines, ayant dir igé des 

usines à plomb en Espagne, des renseignements relatifs à cette branche de la métallurgie en 

Europe. 

dépassant de beaucoup cel le du dos de la barre pourrait faire supposer l 'intro

duction dans la l ingotière et avant la coulée d'une petite quantité de zinc. 

Les impuretés ch imique des p lombs d'œuvre reçus en France consistent sur

tout en antimoine et en cuivre , le premier corps atteignant ordinairement 

5/4 °/o R t le second 1/2 ° / 0 ; elles ne sont pas déduites dans les comptes de fabri

cation, car elles passent dans les produits secondaires qui sont marchands. 

La prise d'essai et la pesée se font, en France 1 , en présence du représentant 

du vendeur. La pesée se fait à la balance. L'échantillon est pris alternative

ment sur le dos et le plat des saumons et en diagonale sur cinq de ceux-ci 

rangés côte à côte . Les échantillons, réduits au m ê m e poids , sont fondus, ceux 

pris sur les plats à part de ceux pris sur les dos . Les deux plaques obtenues 

sont essayées séparément et la moyenne des teneurs est prise c o m m e teneur 

du lot. 

On estime que la coupellatinn au laboratoire ne donne que 96 % de l'argent 

réellement contenu, par suite d'absorption delà coupelle et des pertes par vola

tilisation, et que l 'on perd seulement 2 ° / 0 par le traitement industriel. En pra

tique on obtient, en effet, 101 1/2 à 102 ° / 0 de l'argent que l'essai au laboratoire 

indiquait dans les planches à désargenter. 
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Mode de t r a v a i l . — Le p lomb est chargé par la porte de travail située sur 

le côté du four, à l 'aide d'une spatule munie d'un l ong manche; un rouleau de 

friction allège le travail de l 'ouvr ier ; le p l o m b distribué sur toute la surface 

de la sole est toujours fondu à basse température. Cette fusion exige environ 

deux heures et la charge reste dans le four de six à dix-huit heures suivant le 

travail des chaudières de zingage. Pendant ce temps la température est main

tenue basse, et on laisse l'air accéder l ibrement à la surface du métal . 

Cette double condit ion a pour but de séparer le cuivre par l iquation et 

d'oxyder ce dernier ainsi que les autres impuretés métall iques. Les écumes 

sont enlevées avec un outil fait en bois de bouleau , pour éviter l 'emploi du fer 

qui souillerait le p l o m b . 

Il est toujours nécessaire de s'efforcer d 'enlever fout le cuivre , que \abullion 

contienne ou non de l 'or . Les gaz du foyer sont oxydants et les crasses con te 

nant les oxydes des métaux étrangers s'élèvent à la surface. 

Au bout de trois heures la chaleur est poussée au rouge sombre . A cette 

température les métaux volatils viennent à la surface, s 'oxydent, se mélangent 

avec l'oxyde de p l o m b formé et sont enlevés au rable. Le bain est laissé de 

douze à quinze heures, si cela est nécessaire, à la même température, et fré

quemment râblé pour enlever les impuretés à la surface. 

Si le plomb contient de 3 à 4 ° / 0 d ' impuretés, les crasses sont enlevées seu

lement à mesure qu 'e l les se forment, mais s'il est impur , un jet de vapeur 

est introduit dans l ' intérieur du bain, de façon à provoquer l 'oxydation plus 

rapide. La vapeur d'eau, qui présente de grands avantages sur l 'emploi d'un 

courant d'air, a l ' inconvénient de provoquer l 'usure des briques des parois par 

le contact des remous d 'oxyde de p l o m b , et, dans le cas de son emplo i , ces parois 

doivent être protégées par l 'usage de caisses à eau. 

Les premières crasses qui s'élèvent à 1/2 ou 2 1/2 °/„ du poids de la charge 

sont enlevées au bout de c inq ou sept heures. Avant l ' écumage on répand de la 

poussière de charbon sur la surface, pour réduire l 'oxyde de p l o m b formé. 

Lorsque les crasses ne se produisent plus, on laisse le four se refroidir gra

duellement, en le maintenant, toutefois, au-dessus du point de fusion. 

Les crasses retirées par la porte de travail sont accumulées dans le réservoir 

inférieur jusqu'à ce que leur quantité soit suffisante pour les soumettre à un 

nouveau travail. 

Lorsque la litharge c o m m e n c e à se former, on n 'enlève plus les crasses et on 

les laisse dans le four après que le p l o m b a été cou l é . En raffinant la charge 

suivante, la litharge fournit son oxygène aux métaux plus oxydables et facilite 

leur séparation. On ajoute ordinairement de la chaux vive pour agglomérer les 

oxydes des métaux étrangers et les enlever plus facilement. 

Dans l'usine déjà ci tée, l e trou de coulée s'ouvre dans un bassin profond et 

étroit garni de brasque duquel il est s iphonné par un siphon Steitz. La 

coulée s'opère lorsque les chaudières de zingage sont prêtes. Si le four est suf-

du bassin en fonte est de 8 tonnes, et la sole construite au-dessus et qui en 

épouse la forme peut contenir 25 tonnes de p lomb . 
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C. Z I 3 G A G E . 

La désargentation du p lomb par le zinc est basée sur le pr incipe suivant : 

lorsque l 'on ajoute une certaine proportion de zinc dans un bain de p lomb en 

fusion, il se forme un triple alliage de p l o m b . d e zinc et d'argent qui vient 

flotter à la surface du bain et que l 'on enlève par écuinage. On concentre ainsi 

dans une min ime quantité de matière la presque totalité de l 'argent disséminé 

dans la masse de p lomb, 

Lorsque les opérations de désargentation sont bien conduites , le p lomb 

(isamment élevé au-dessus des chaudières, le p l o m b peut être coulé directe

ment dans ces dernières à l'aide d'une gouttière. 

S i p h o n S te i t z . — Cet appareil est formé par des tuyaux à gaz, en fer, for

mant un syphon à branches mobi les . La mobil i té de la longue branche coudée 

est obtenue en la raccordant à la branche fixe par un simple filetage ; six à huit 

pas de vis suffisent pour rendre le jo int étanche au p l o m b . La branche fixe est 

munie d'un robinet . Le siphon est d 'abord chauffé puis rempli de plomb fondu, 

à l'aide d'un entonnoir, le robinet étant ouvert et la branche mobile relevée. On 

retourne ensuite le s iphon, après avoir fermé le robinet et. on plonge l 'extré

mité fixe dans le bain. On abaisse la branche mobi le et, après ouverture du 

robinet l 'écoulement du p lomb s'effectue. 

Lorsqu ' i l s'agit de couler en l ingot, l 'usage de ce siphon est très commode 

car la branche mobi le peut être successivement conduite au-dessus de chaque 

moule . 

T r a i t e m e n t d e s c r a s s e s . — Les crasses du four d'épuration sont 

d 'abord liquatées pour enlever l 'excès de p lomb qu'el les contiennent. A l'usine 

de Gcrmania (Lltah) cette opération s'exécutait anciennement dans un four à 

réverbère de construction spéciale. La sole avait 0'",90 de profondeur et une 

rangée de barreaux de gril le était disposée à 0 m , 4 a au-dessus du fond. Les 

crasses placées sur la gri l le y étaient maintenues tant qu 'el les laissaient couler 

le p l o m b . Ce p lomb est très dur et il est vendu séparément ou raffiné de 

nouveau avec du p lomb d 'œuvre. 

Le p lomb dur destiné à des usages spéciaux est, notamment en France, 

employé pour la fabrication des projectiles. 

Les premières crasses du four d'épuration contiennent la plus grande partie 

du cuivre. Elles sont toujours mises à part et sont traitées au four à manche a 

la fin d'une campagne. On leur ajoute des minerais p lombeux , sulfurés ou pyri-

teux en vue de concentrer le cuivre dans une matte auro-cuivro-argentifère à 

40 % de cuivre qui est vendue. On produit dans ce four à manche une certaine 

quantité de p l o m b dur qui est joint au p lomb de m ê m e nature provenant des 

autres crasses. 

Il est à remarquer que les métaux précieux entraînés par le p lomb dur pro

venant de l'épuration sont pour le désargenteur une perte réel le . 
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CHAUDIÈRES DE DESARGENTARON PL .XXIV. 
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désargenté ne doit pas contenir plus de 20 grammes d'argent aux 1 000 k i lo 

grammes et ne retient que 0.5 a 0,75 % de zinc qui lui laisse sa valeur mar

chande. 

Lorsque le p lomb est en m ê m e temps aurifère, l 'or passe en m ô m e temps 

que l'argent dans l 'alliage de p lomb et de zinc. 

Q u a n t i t é s d e z i n c à e m p l o y e r . — La quantité totale de zinc à 

employer pour désargenter P tonnes de p lomb à teneur de T ki los d'argent à la 

tonne s'évalue, en France, d'après la formule suivante : 

dans laquelle ^ X P X 1000 réprésente le zinc d'incorporation destiné à 

saturer le p lomb et T x P x 1.5 représente le zinc qui a un effet ulile sur 

l'argent à enlever, calculé sur le pied de l k , 5 de zinc pour un k i logramme 

d'argent. 

Cette formule n'est exacte que pour des p lombs extrêmement purs et, par 

suite, faciles à désargenter. 

En pratique on dépasse toujours cette quantité, et on arrive souvent à 

augmenter de 5 0 ° / 0 la proportion de zinc qu'el le indique . Là intervient l 'expé

rience personnelle du désargenteur et sa connaissance des p lombs qu' i l a à 

traiter. 

En Amérique, on calcule , en général , sur la proportion d 'une l ivre de zinc 

pour 5 onces 1/2 d'argent, ou pour des p lombs de 100 à 300 onces d'argent à 

la tonne, 1 à 3 °/o de zinc. Par contre, à Germania Works, pou r une charge 

contenant 60 onces d'argent et 1/4 d 'once d 'or , on ajoute 1.85 % de zinc. Pour 

une charge centenant 140 onces d'argent et 38 onces d 'or , on ajoute 2.3 ° / 0 de 

zinc. 

Ainsi que nous le verrons dans la description du travail, la propor t ion de 

zinc est toujours ajoutée en deux ou trois fois. 

C h a u d i è r e s d e z i n g a g e . — Nous prendrons c o m m e exemple de la 

disposition d'une batterie de chaudières de zingage que l 'on peut adopter, celle 

de l'usine que nous venons de citer et qui est représentée par (a planche XXIV, 

lig. 55. Dans la série des 5 chaudières, les deux premières contiennent 

20 tonnes, les deux suivantes 7 tonnes, et la dernière 4 tonnes seulement. 

Elles sont prises dans la maçonnerie , ainsi que l ' indique la figure, et ont un 

foyer inférieur. 

11 est important que toutes les parties d'une chaudière soient chauffées éga

lement; aussi, au-système de chauffage avec circulation de flammes autour de 

la chaudière, peut-on substituer avec avantage celui d'un foyer placé au-dessous 

du centre de ce l le -c i , les flammes se rendant directement à la c i rconférence 

dans un conduit en fonte percé de fenêtres. 

ou P (7.5 + 1 x 1 . 5 ) kilos 

0.75 
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Le dispositif employé à Ge.rm.ania Works et indiqué sur la figure pour la 

tubulure de décharge, fondue avec le corps de la chaudière, présente l ' incon

vénient de nombreuses ruptures. A Cheltenham les chaudières sont déchargées 

à l 'aide du siphon de Steitz, méthode plus simple et qui évite les accidents 

provenant de rupture de la tubulure, et plus économique puisque le coût des 

chaudières simples est moins élevé. 

M o d e d e t r a v a i l . — Les chaudières sont chargées avec le p lomb fondu 

dans le four d'épuration. Lorsqu'el les sont remplies , on les chauffe jusqu'au 

point de fusion du z inc , ce qui prend, généralement, une heure environ. Il est 

important que la température soit assez élevée pour que le zinc fonde rapide

me n t ; vu la grande dimension des chaudières, il n 'y a pas grand danger de 

dépasser le point convenable . La température étant à point, on ajoute une 

première proportion de zinc, tantôt en la divisant dans le bain, tantôt en la 

plaçant dans une cage en fer qui est descendue jusqu'au fond de la chaudière à 

l'aide d'une crémaillère, et qu 'on retire aussitôt que le zinc est fondu. 

On commence alors le travail par brassage du bain métallique au moyen d'un 

outil en fer. Cette opération a pour but de faire agir le zinc sur toutes les 

molécules d'argent et d 'or sans exception, et dure au moins une demi-heure. 

On laisse ensuite les écumes de triple alliage monter à la surface et se refroidir. 

On enlève ces écumes ainsi qu'il sera dit p lus loin. 

On p rocède de m ê m e pour chaque addition de zinc. On n 'emploie pas, d 'or

dinaire, du zinc pur à chaque fois. Les secondes, troisièmes ou quatrièmes 

écumes des opérations précédentes qui ne sont pas très r iches en argent sont 

employées, en roulement , pour réduire dans une forte proport ion la quantité 

de triple alliage à traiter. 

La quantité de zinc à ajouter en première charge dépend de la quantité de 

cuivre restant dans le p lomb . S'il contient peu de cuivre et un peu d 'or , on 

ajoute 100 livres de zinc dans une chaudière de 20 tonnes environ. Plus il y a 

de cuivre, plus on doit ajouter de zinc pour enlever le cuivre qui s'en va 

surtout avec les premières écumes ; de m ê m e si la quantité d 'or est cons idé

rable, car le métal précieux, c o m m e le cuivre , part avec le premier écumage . 

En faisant l'essai pour s'assurer si l 'or a été enlevé, on doit opérer sur une prise 

d'essai assez considérable, d'un poids de 8 ou 10 assay-lons. 

L'or ayant pour le z inc une affinité plus grande que l 'argent, les premières 

écumes contiennent fout l 'or du p lomb et seulement une partie de l 'argent, et 

sont traitées à part. 

Il est avantageux de concentrer l 'or dans un poids d'argent aussi faible que. 

possible, car les affineurs comptent pour la séparation des deux métaux pré

cieux des frais d'affinage proportionnels aux poids des lingots d 'or . 

Dans le cas où le p lomb argentifère ne contient pas d 'or , on ajoute le zinc en 

deux fois , d'abord 5/7 et ensuite 2 /7 . Voic i , dans ce cas, quels sont, en France 

où la fusion s 'opère dans la chaudière, et pour des p lombs « o n épurés, l 'ordre 

des diverses phases de l 'opération et leur durée approximative : 
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1 4 h , 3 0 ' 

Chaque batterie de désargentation comprend , en France, une grande chau

dière et deux chaudrons de Equation, reposant sur un massif de maçonnerie 

sur la plate-forme duquel travaillent les ouvriers. Une batterie passe environ 

20 tonnes à la fois. 

On cherche à obtenir un triple alliage aussi r iche que possible; pour cela on 

a, à côté de la grande chaudière de désargentation, deux chaudières plus petites 

ou chaudrons de l iquation. Le second de ces chaudrons donne un triple alliage 

enrichi qui va à la distillation, et du p lomb r iche qu 'on remet dans le premier 

chaudron. Celui-ci donne des écumes de triple alliage qu 'on envoie s 'enrichir 

dans le second chaudron et du p lomb argentifère qui va s'ajouter à une charge 

neuve dans la grande chaudière. 

L iqua t ion d e s é c u m e s . — Dans la disposition de la batterie que nous avons 

prise pour type de travail du zingage aux États-Unis (voir Pl. XXIV, fig. 55 ) , 

les écumes provenant de la première addition de zinc, enlevées à là grue des 

chaudières n°" 1 et 2 , sont portées dans les chaudières n 0" 3 et 4 ; elles s'y 

liquatent partiellement et sont de. là transportées dans la chaudière n° 5 où 

s'achève la liquation. Tout le p lomb des n°" 3 et 4 est alors reversé dans les 

n M 1 et 2 prêts à recevoir la seconde addition de zinc. 

Les écumes des deuxièmes, troisièmes et quatrièmes additions de zinc ne 

sont pas liquatées, mais sont employées de nouveau au zingage. 

On a remarqué qu' i l était avantageux de toujours employer du zinc neuf de 

bonne qualité. Les rognures de zinc ont donné de mauvais résultats. 

L'opération est assez délicate. Le tour de main consiste surtout à saisir les 

températures favorables aux additions de zinc et aux écumages de la croûte du 

triple alliage. 

É c u m a g e . — On doit tendre à mener le plus rapidement possible chacune 

Chargement de p lomb à désargenter 0 b , 4 5 ' 

Fusion 3 45 

Écumage des oxydes . Prise d'essai 0 30 

Introduction de la première dose de zinc et fusion de 

celui-ci 0 45 

Brassage 0 45 

Première partie du refroidissement 2 

Enlèvement à la grue de la première partie du triple 

alliage 0 15 

Seconde partie du refroidissement 1 1 5 

Écumage du triple alliage 0 30 

Introduction de la deuxième dose de zinc et fusion . . 0 30 

Brassage 0 45 

Refroidissement 2 

Écumage du triple alliage 0 30 

Coulée 15 
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d. D U L C I F I C A T I O N . 

Le p lomb désargenté qui reste dans la chaudière après le dernier écumage 

contient encore tout l 'antimoine du p lomb d'œuvre si celui-ci n'a pas subi préa

lablement, c o m m e en Amérique, une première épuration. Dans tous les cas il 

retient 0,8 °/o de zinc, et il doit subir un affinage pour le transformer en p lomb 

doux. 

Ce traitement du p lomb zingueux s 'opère, en France, dans un grand four à 

réverbère, placé à la suite des batteries, dans lequel un chauffage p ro longé , à 

basse température, produit une certains quantité de crasses qui contiennent 

tout l 'antimoine et tout le zinc. La surface d'oxydation du four doit être c o n 

sidérable relativement à sa hauteur qui ne doit pas dépasser 25 à 30 centi

mètres. 

La marche de l 'opération est suivie par des prises d'essai. L'apparence du 

métal froid indique le point d'épuration. En pliant une petite barre, ou s'aperçoit 

à la douceur du p lomb que tout le zinc est bien él iminé. En coulant un peu de 

p lomb liquide sur une plaque de fonte, la présence de l 'antimoine donne nais

sance, par refroidissement, à une espèce de cristallisation blanchâtre. Mais 

l 'élimination complète de l 'antimoine se reconnaît encore mieux à l 'aspect de 

la surface du bain métallique dans le four : quand il ne peut plus se former 

des phases de l 'opération. Les chauffages sont poussés rapidement sans risquer, 

cependant, de fendre les chaudières par des coups de feu. Les refroidisse

ments se font simplement en jetant le feu bas. On aide aussi au refroidissement 

et on simplifie le premier écumage, qui est le plus abondant, en refroidissant 

la surface du bain avec une lance à eau et en enlevant, au moyen d'une grue, la 

croûte solidifiée .du triple alliage. 

Les dernières parties du triple alliage sont enlevées à l ' écumoi re . Il faut avoir 

soin d'éviter un excès d'eau, car la vapeur d'eau peut oxyder le zinc. 

L'écumage doit être très soigné de façon à ne laisser aucune portion d'alliage 

r iche qui , en refondant et se mêlant au bain de p lomb désargenté, l 'enrichirait. 

La surface du bain se nettoie au moyen d'un râble en bois à l 'aide duquel un 

ouvrier pousse Içs écumes sur les écumoires maniées par deux autres ouvriers. 

Il faut, en outre, gratter avec une palette en fer les parois de la chaudière au-

dessous du niveau du p lomb , de façon à détacher les parties d'alliage qui peu

vent y adhérer;, de m ê m e , à .l 'aide d'une tige suffisamment longue , on doit 

nettoyer les recoins de la .tubulure ,de coulée . 

B r a s s a g e . — Le brassage est fait par deux ouvriers à la fois au moyen de 

palettes en fer suffisamment larges. Le min imum d'effort s'obtient en enfonçant 

verticalement la palette par la tranche et en l'amenant ainsi au fond du bain 

en suivant les parois de la chaudière . L'agitation est donnée en ramenant la 

palette à la surface, le manche appuyé sur le bord, l 'extrémité décrivant un 

quart de cercle , et la partie large de l 'outil déplaçant le l iquide tandis que la 

forte densité de celui-ci tend à ramener le fer vers le haut. 
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TOUR DK RAFFINAGE DU PLOMB Pl.XXWi* 
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décrasses antiraonieuses, apparaissent des litharges pures, qui prennent, en se 

formant, l'apparence de taches d'huile. 

Four d ' a f f i n a g e o u d e d u l c i f i c a t i o n . — Le four employé aux États-Unis 

pour la dulcification du p lomb désargenté présente quelques particularités inté

ressantes, et nous donnons dans la planche XXIV bis, fig. 50 , le détail du four 

employé à Germania Works (Utah). La cuvette en fonte qui reçoit la sole p r o 

prement dite est fondue en trois p ièces , ainsi que le montre la coupe sui

vant AB. 11 y a trois ouvertures de 4 pouces en carré dans le pont et 2 sur le 

côté pour l 'introduction de l'air. 

La charge reste dans le four de 1 8 à 24 heures. La surface du bain est 

constamment exposée à l 'oxydation de l'air qui entre par les ouvertures du 

pont. Environ vers le mil ieu de la durée totale de l 'élaboration le bain est 

écume. Pendant cet intervalle le zinc est ou volatilisé et entraîné par les gaz, 

ou oxydé et mélangé en cet état dans les crasses enlevées. L'antimoine s 'oxyde 

ensuite; une certaine proport ion de p l o m b s'oxyde également, et les progrès 

de l'opération sont suivis à l 'aide de prises d'essai examinées c o m m e il a été 

dit plus haut. Lorsque l 'antimoine est parti en totalité, le p lomb est coulé et 

envoyé aux fabriques de blanc de céruse. 

Les crasses pour une charge de 20 tonnes sont, en poids , de 1 tonne à L' ,5. 

Elles contiennent de 45 à 50 % de p lomb, et toutes les autres impuretés 

La charge est râblée pour enlever les crasses, mais on laisse les oxydes qui se 

forment après le dernier râblage et ils sont coulés avec la charge qui doit être 

traitée dans la chaudière de purification (polling-kettlé) qui fait suite au four. 

Si les plombs d'œuvre ne sont pas impurs, on le coule directement en sau

mons à la sortie, du four. Mais presque partout l 'antimoine n'étant pas enlevé 

totalement au four à réverbère, la dulcification se termine dans une chaudière 

spéciale. · 

La chaudière étant remplie soit directement c o m m e à Germania Works (voir 

fig. 58), soit à l'aide du siphon Steitz que nous avons décrit , et le feu étant 

entretenu sous le foyer, on provoque l 'oxydation du zinc et des impuretés en 

immergeant, et maintenant dans le bain de p lomb fondu des bûches de bois 

vert. Ces bûches sont maintenues au fond du bain à l'aide d'un outil spécial 

qui se compose d'une barre transversale en fer ayant à ses deux extrémités 

deux manches en cro ix , que tiennent les ouvriers ; deux liges verticales, rete

nues par un crois i l lon, sont ajustées sur la bar re ; elles se terminent soit en 

pointes destinées à se ficher dans les trous correspondants percés dans la 

bûche soit par deux demi-col l iers enserrant la bûche et l 'empêchant de 

remonter à la surface quand elle est plongée dans le bain. 

On répète cette immersion u n plus ou moins grand nombre de fois suivant 

l'impureté du p lomb . C'est surtout la vapeur d'eau dégagée qui a de l ' influence 

sur l'oxydation des impuretés ; aussi a-t-on le soin de maintenir dans l 'eau les 

bûches destinées à cet usage. 

A ce système de raffinage se substitue presque partout l ' introduction de 

vapeur d'eau surchauffée d'après le système Cordurié. 

On introduit la vapeur dans le bain par le fond de la chaudière à l'aide d'un 
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tuyau de 0 m , 0 3 à 0 m , 0 4 de diamètre et avec une pression très peu supérieure 

à la pression hydrostatique du bain de p l o m b . Le courant est maintenu pen

dant 10 à 15 minutes, le temps dépendant de l ' impureté du p l o m b . 

Cette méthode est employée notamment à la grande usine de La Tortilla 

près de Linarez (Espagne). 

Nous en donnerons les détails dans l 'étude de la désargentation telle qu 'el le 

est pratiquée en Allemagne dans le llartz (voir p . 2 4 8 ) . 

Les crasses de la dulcification, s'élevant ordinairement à 4 ou 500 k i lo 

grammes par opération dans l'usine de Germania, sont refondues dans un four 

à réverbère. 

6 . T R A I T E M E N T DU T R I P L E O U DU Q U A D R U P L E A L L I A G E . 

Le traitement des croûtes zincifères de la liquation — formant le triple ou 

le quadruple alliage suivant que les p lombs d'œuvre contiennent seulement de 

l 'argent ou qu'i ls sont aurifères — est effectué de diverses façons. 

A Germania Works le procédé Flack, bien qu'il soit considéré c o m m e peu 

rationnel au point de vue métallurgique, est quelquefois mis en œuvre pour des 

raisons commerc ia les . Il consiste à charger les croûtes dans un four à manche, 

avec les scories et écumes de raffinage et des minerais de différentes natures. 

On produit ainsi de l 'argent p lombeux , mais le zinc est perdu. 

Les conditions commercia les de l'Utah sont si particulières que l 'on ne doit 

pas s 'étonner de constater le succès financier d'une opération métal lurgique 

mauvaise en el le-même, mais conduite avec tous les soins désirables. • 

En Amérique, l 'on opère le plus souvent la distillation du triple ou du qua

druple alliage, soit dans des cornues en plombagine placées dans des fours 

fixes, soit dans les fours oscillants (tilting f'urnace) du système Faber du Faur. 

En France, en Espagne et en Angleterre, o » emploie le procédé Mauhes, 

c'est-à-dire la distillation dans un creuset de graphite surmonté d'un dôme luté ; 

le creuset est entouré de coke et chauffé dans un fourneau c o m m e lorsqu 'on 

opère, au laboratoire, pour les essais de p l o m b , avec la distillation du zinc 

en plus . 

C o r n u e s d e d i s t i l l a t i o n . — La capacité usuelle des cornues en p l o m 

bagine employées en Amér ique pour la distillation de l'alliage zingueux est de 

4 à 500 livres. Elles ont, en général, 2 centimètres environ d'épaisseur au 

pourtour et 3 à 4 centimètres vers le fond ; le corps de la cornue a 0 m , 6 0 de 

longueur et le goulot 0 m , 1 7 de longueur avec un diamètre de 0 r a , 1 5 . La 

cornue s'évase en forme de bouteille pour atteindre, au mi l ieu , un diamètre 

de 0 m , 3 5 . Ces cornues sont faites en argile réfractaire mélangée de 25 % de 

graphite. 

F o u r s d e d i s t i l l a t i o n . — Les fours de distillation du système W. B. 

Bodie ont été employés dans quelques usines américaines. Ils étaient caracté

risés par l 'assemblage de six cornues dans la m ê m e chambre placées sur deux 

rangs et à deux niveaux différents. Un seul foyer chauffait la chambre ; il était 
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activé par un courant d'air chaud obtenu à l 'aide de tuyaux placés dans deux 

compartiments ménagés sur le sommet du four et sur l 'une des parois qui rece

vaient le retour de flamme de la chambre . Les cornues étaient protégées de 

l'action directe de la flamme par un arc de voûte. 

Dans la construction plus récente, le four à une seule cornue est un cube en 

briques réfractaires de O^fJO de côté avec armatures en fer. Au sommet du 

massif est un trou circulaire, de 0 r a , 25 de diamètre, pour l ' introduction du 

combustible. Sur le devant est un orifice, laissant passer le bec de la cornue 

inclinée; sur le derrière, un carneau se raccorde à la cheminée . 

La cornue est supportée par un pilier en maçonnerie de br iques, elle se 

trouve ainsi au centre du four et est entourée par le combust ible . Sa durée est 

de 15 à 20 fontes et son prix est de 14 à 16 $. Leur rupture est le plus souvent 

causée par la maladresse des ouvriers qui détachent, à l 'outil , le mâchefer 

attaché à la cornue . 

Une allonge de 0 m , 6 0 de longueur , de 0 m , 1 0 de diamètre à son petit bout et 

de 0 m ,22 à l'autre extrémité, est lutée à la cornue . Cette allonge est soutenue 

par une potence en fer et recouverte par une gouttière en tôle pour la protéger. 

Elle est en partie remplie de charbon de bois . 

Mode de travail. — Une charge de 380 livres (172 kilogrammes) est intro

duite dans la cornue déjà chauffée, à l'aide d'une cuiller. La chaleur est suffi

sante pour faire fondre immédiatement presque tout l 'alliage. Le zinc commence 

à distiller au bout de trois quarts d 'heure, et se condense dans le condenseur 

où le charbon l 'empêche en partie de s 'oxyder. Indépendamment du zinc métal 

lique condensé, il se dépose dans l 'allonge une poudre bleue, mélange de zinc 

métallique divisé et d 'oxyde qui forme une sorte de barrière à l 'écoulement du 

zinc l iquide; on enlève de temps en temps ce dernier avec une cuil ler pour la 

couler en plaques destinées au zingage. 

La proportion de zinc recueil l ie à l'état métallique est de 60 °/ 0 du poids de 

ce métal contenu dans l 'al l iage; on obtient, en outre, 20 % de poudre bleue 

vendue aux usines à z inc ; le reste est perdu. 

La charge de plomb argentifère r iche qui reste dans la cornue est siphonnée 

à l'aide du siphon Steitz, et coulée en lingots prêts pour la coupellation. 

F o u r d e d i s t i l l a t i o n F a b e r d u F a u r . — La grande consommation 

de combustible et surtout l 'usure rapide des cornues dans les fours sommaire

ment décrits ci-dessus a presque partout fait adopter le four du système Faber 

du Faur, d'un emploi plus économique , Huit fours de ce système sont employés 

à Germania-Works. 

Les dimensions sont à peu près semblables à celles du four fixe à une cornue 

dont nous venons de par le r ; mais ce qui caractérise le nouveau dispositif c e s 

que le four est porté par deux pivots de façon à pouvoir prendre un mouve

ment de rotation qui lui est imprimé par une roue dentée s'engrenant sur une 

vis mue elle-même par une roue à main, c o m m e dans le type américain, ou 

par un levier c o m m e en Allemagne. La pl . XXV, fîg. 57, donne les dimensions 

el les détails du four de Germania-Works. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



f. C O U P E L L A T I O N DU I'LOJIli B I C H E . 

Dans l 'usine américaine que nous avons déjà citée, le p lomb riche provenant 

de la distillation et contenant de 2 à 5 000 onces à la tonne (62 à 93 ki logrammes 

M o d e d e t r a v a i l . —- On chauffe le four jusqu'à ce que la cornue arrive au 

rouge sombre . On introduit alors l'alliage zingueux préalablement cassé en 

morceaux convenables lorsqu' i l est encore m o u , en le mélangeant de 5 ou 6 livres 

de charbon de bois menu, pour une charge totale de 250 à 400 livres d'alliage. 

Après l ' introduction de la charge, la température est progressivement élevée 

jusqu'à la chaleur blanche, et lorsque les vapeurs de zinc commencent, à appa

raître, on met en place le condenseur ainsi qu ' i l a été dit pour le four fixe. On 

emploie quelquefois c o m m e condenseur une re lor le dont on a fait sauter le fond 

et dans laquelle on perce un trou à la partie inférieure pour laisser couler le 

zinc l iquide. Un tuyau de poêle est attaché au bout pour entraîner les gaz. 

Aussitôt que le zinc commence à se rassembler, un wagonnet , contenant les 

moules pour le z inc , et portant le support du condenseur , est approché de la 

face du four qui était jusque-là restée l ibre. Le zinc distillé est retenu dans le 

condenseur par une sorte de barrage formé par l 'oxyde et la poudre b leue . 

Lorsqu'il est en quantité suffisante, on le coule dans les moules . 

Aussitôt que le zinc ne distille plus qu'en faible quantité, le p lomb n'en retient 

plus qu'une légère port ion, mais il est désirable de chasser presque complè te

ment les dernières traces; aussi maintient-on vers la fin la chaleur aussi forte 

que possible. On enlève le condenseur et on projette dans la cornue quelques 

petits morceaux de bois pour entraîner les fumées. Lorsqu'il ne s'en échappe 

plus, on fait basculer le four et le contenu de la cornue est déchargé dans un 

réservoir garni de brasque où on le laisse un peu refroidir pour le lingoter 

ensuite. 

Le plomb riche ainsi obtenu contient à Germania Works de 2 000 à 5 000 onces 

d'argent à la tonne et pas plus de 0.5 à 0.8 "/„ de zinc. 

La cornue est alors soigneusement grattée avec un raeloir en fer pour détacher 

les crasses ou scories adhérentes aux parois et empêcher qu'elles ne s 'accu

mulent dans l 'intérieur, augmentant ainsi les chances de rupture. Ces raclures 

sont réduites avec les litharges de la coupellat ion. En nettoyant la cornue on a 

le soin de la relever un peu et d'y projeter du charbon de bois en poudre pour 

former une atmosphère réductr ice et empêcher la formation de litharge par 

suite de l 'oxydation du p lomb restant attaché aux parois, litharge qui c o r r o 

derait promptement la cornue. 

Les cornues peuvent ordinairement servir 15 à 20 fois, selon la qualité des 

cendres du combust ible et les précautions prises par les ouvriers pour piquer le 

feu. k Germania Works, où l'on emploie du coke anglais à 4 ° / 0 d e cendres et où 

le travail est bien surveillé, elles font de 20 à 25 campagnes . 

Le four après le nettoyage est remis en position et une nouvelle charge est 

introduite. 

La durée de l 'élaboration d'une charge de 550 livres est de huit à douze heures. 
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à la tonne) est coupel le dans deux fours de coupel le du système anglais, souf

flés avec un appareil à jet de vapeur analogue aux Kœrting. Chacun des fours 

travaille pendant une semaine, et traite 35 barres de 05 livres chacune, par 

jour. Au bout de ce temps la coupelle est refaite. 

Les lingots (silver bullion) produits dans une campagne pèsent environ 

9000 onces et sont, d 'ordinaire, de 900 à 995 de fin. Ils contiennent, dans ce t 

établissement, 4 à 5 mi l l ièmes d 'or seulement, les propor t ions relatives de s 

deux métaux précieux variant avec la nature des minerais achetés. 

Les litharges produites sont revivifiées au four à réverbère. 

Dans quelques localités des États-Unis, la coupellation s 'opère dans un four 

avec cuve à circulation d'eau du système Steitz. La cuve est en fonte et la p i è c e 

formant le canal des litharges, qui s'use rapidement, peut être r e m p l a c é e . 

Récemment on a construit cette cuve en cuivre avec canal en fonte. 

Le plomb est concentré dans le four à circulation d'eau jusqu 'à contenir 

fi0°/o d'argent et la coupellation se termine dans un four de coupel le anglais. 

Cetle pratique est adoptée pour éviter d 'augmenter le nombre d 'ouvriers spé 

ciaux expérimentés, la première coupellation pouvant être suivie par de simples 

manœuvres, et aussi pour diminuer les chances de détournement en spécial i 

sant les responsabilités. 

La coupelle était autrefois faite en marne artificielle c o m p o s é e par un mélange 

d'argile et de calcaire c o m m e en Al lemagne; on paraît adopter actuel lement 

l'usage des coupel les en c iment hydraul ique de Portland de la mei l leure qual i té , 

mouillé de façon à se mettre en bou le en le pressant à la main et p i lonné dans 

une cuve en fonte de 0 m , 9 0 sur l m , 2 0 . On doit laisser sécher la coupel le très 

longtemps avant de s'en servir. 

La charge est de 1 400 livres et l 'on ajoute du p lomb à mesure de l ' évacua

tion des litharges et jusqu 'à ce qu'un poids total de 10 à 12 tonnes ait passé. 

C'est, en définitive, le procédé par filage décrit dans tous les ouvrages traitant 

de la métallurgie du p lomb et de l'argent et, en conséquence , nous ne nous y 

arrêterons pas. 

Pour opérer la coulée on enlève le couverc le mobi le du four à l 'aide d 'un 

palan Wesfon et l 'argent est coulé en une fois dans les m o u l e s . 

En France, le p l o m b r iche obtenu à la distillation est coupe l le , de m ê m e , 

par la méthode du filage dans une petite coupel le montée sur chariot . Il n'y a 

pas d'autre particularité à signaler que celle de la substitution du phosphate 

de chaux naturel, en poudre , revenant, à un prix trois fois moins élevé que les 

cendres d'os dont le prix était de 60 francs les 100 kilos. 

La coulée se fait en perçant la coupel le par-dessous, ce qui exige que le fond 

du moule en fer, dans lequel a été pi lonné le phosphate naturel ou la cendre 

d'os, soit à claire-voie. 

Le plomb riche contient du cuivre et du zinc qui rendent la coupel lat ion 

difficile, et l 'on est quelquefois amené à ajouter du p lomb pauvre vers la fin d e 

l'opération pour enlever complètement le cuivre. Le zinc rend les litharges p e u 

fusibles, au point qu 'on doit parfois les agglomérer avec du charbon menu, et 

les écumer directement sans les faire passer par la r igole de sortie ordinaire . 

Les litharges cuivreuses sont toujours riches en argent et en o r . L'argent cou lé 
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g. T R A I T E M E N T D E S R E S I O C S D E F A B R I C A T I O N . 

Les produits secondaires dont on n'a pu éviter la formation dans le courant 

des opérations cpii ont donné le p lomb doux, d'une part, et l 'argent aurifère 

(doré-bullion), d'autre part, doivent être traités à leur tour. 

Dans ces produits secondaires se sont naturellement concentrées toutes les 

impuretés du p lomb d'oeuvre et particulièrement le cuivre et l 'antimoine. 

Le cuivre s'est concentré : 1° dans les premiers écumages de la batterie de 

zingage qui ont une teneur en cuivre légèrement plus élevée que le reste du 

bain de p l o m b ; 2" dans le triple ou quadruple alliage d'où il a passé dans les 

écumages des creusets de distillation et dans le p lomb r iche et, enfin, de ce 

dernier dans les litharges. 

Tous ces produits , écumages et litharges, sont passés, en Amér ique , au four à 

manche avec des minerais p lombeux . En France, on les traite dans un four à 

réverbère de réduct ion, où l 'on maintient une température assez basse pour 

que le cuivre reste non fondu sur la sole sous forme de carcas contenant envi

ron 50 % de p lomb et prés de 2 ° / 0 d 'argent, tandis que dans le bassin de coulée 

on obtient du p l o m b argentifère qu 'on repasse au zingage. 

La consommation de houi l le au four à réverbère est de 22 %· 

Les résidus cuivreux sont passés au four à manche avec addition de pyrites 

ou de sulfate de chaux, si, c o m m e en France, il est difficile de se procurer 

des minerais apportant leur contingent de métaux précieux. On obtient ainsi 

des mattes plornbo-cuivreuses argentifères, ordinairement vendues à des éta

blissements métallurgiques spéciaux. 

h. C O N D I T I O N S É C O N O M I Q U E S . 

N O U S renverrons pour l 'établissement des frais de désargentation dos p lombs 

d 'œuvre en Angleterre et sur le continent aux ouvrages spéciaux, notamment 

à la partie de cette Encyclopédie qui traite spécialement de la désargentation 

des minerais de p lomb par Roswag. Nous nous contenterons de dire qu'en 

Europe les frais de désargentation par tonne de p l o m b , sont moindres qu'aux 

Étals-Unis. Le bas prix de la main-d 'œuvre et du combust ib le en sont certaine

ment la cause dominante ; mais le soin extrême avec lequel ces opérations de 

désargentation sont conduites de ce coté de l 'Atlantique, — d o n t on a une preuve 

palpable dans le fait, déjà cité, d'un gain de 1 à 1 1/2 °/o de rendement indus

triel en argent sur les essais de coupellation au laboratoire ,— n'est pas étranger 

à ce résultat. 

Les fondeurs belges et allemands achètent couramment les p lombs espagnols 

en l ingots est souvent refondu au creuset et l ingoté une seconde fois en barres 

complètement propres. 
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T A B L E A U D E S F R A I S S P É C I A U X D E D É S A R G E N T A T I O N A U X É T A T S - U M S D A N S U N E U S I N E 

T R A I T A N T 40 T O N N E S D E P L O M B D ' Œ U V R E P A R JOUR 

DÉSIGNATIONS 
PRIX PARTIELS PUIS TOTAUX PRIX TOTAUX 

DÉSIGNATIONS 
E N DOLLARS E X DOLLARS EN FRANCS 

54 S 280' '80 

llain-d'œuvre : 4 ouvriers à 3 $ 12 S 
40 » 

2 i) 

151,50 083,80 

Main-d'œuvre totale : 15 journées à 3 $ . 45 $ 

Zinc consommé à 75 $ la tonne (déduc 48 » 

tion faite du zinc récupéré à la distillation) 

25 » 

13.50 

71,50 371,80 

Main-d'œuvre totale : 8 journées à 3 $ 24 $ 

30 » 

17,50 

T R A I T E M E N T nu Q C A D R U N . Ë ALL1AG F . . . . 65 » 338 » 

12 S 
44 v 

Entretien et fournitures 9 B 

322 S 1674^40 

avec la seule déduction de 45 francs par tonne pour frais de désargenlation et 

à ce taux leurs profits sont encore considérables. 

Les établissements américains, que nous avons cités au début de ce chapitre, 

sont en même temps des usines d'affinage des p lombs auro-argentifères produits 

par les petites fonderies de la région, et de grandes fonderies centrales ache

tant elles-mêmes les minerais p lombeux de divers camps miniers. 

Au point de vue spécial auquel nous devons nous placer dans cet ouvrage, 

c'est-à-dire la séparation des deux métaux précieux, l 'or et l 'argent, d'avec le 

plomb, nous avons déjà donné quelques chiffres relatifs aux transactions sur 

ces matières, telles qu'elles se présentent aux États-Unis (voir p . 226) . 

Pour clore ces condit ions économiques générales, nous dirons que le prix du 

coke varie suivant les régions de 10 à 30 S, tandis que la main-d 'œuvre se 

maintient presque partout aux taux uniformes et élevés que nous avons eu déjà 

souvent l 'occasion de citer. 

Nous avons montré dans un chapitre précédent les frais afférents à la p ro 

duction du p lomb d'oeuvre ; les données suivantes fixeront, à leur tour, les frais 

spéciaux de la désargentation aux Étals-Unis. 
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DESIGNATIONS 
PRIX PARTIELS PRIX TOTAUX PRIX TOTAUX 

DESIGNATIONS 
EN DOLLARS EN DOLLARS EN FRANCS 

322 S 1674"40 

37 50 195 » 

( f o n c t i o n n e m e n t i n t e r m i t t e n t ) . 

M a i n - d ' œ u v r e : 5 j o u r n é e s à 5 $ . . 25 $ 

C o m b u s t i b l e à la c o u p e l l e e t p o u r l e s o u f -

f l a g e : 0 T , 9 0 0 d e h o u i l l e à 10 $ . 0 » 

E n t r e t i e n , f o u r n i t u r e s e t c o u p e l l e s . 3,50 

RÉDUCTION DES LITHARGES, DE LA COUPELLE, 

16 50 84,76 

( o p é r a t i o n i n t e r m i t t e n t e s u r 2T ,500, cor

r e s p o n d a n t à ¿ 0 T. de p l o m b d 'œuvre). 

M a i n - d ' œ u v r e : 2 j o u r n é e s Va à 3 $. 7 $ 5 0 

C o m b u s t i b l e : 0 ^ , 8 0 0 d e h o u i l l e à 10 S • • 8 D 

0 , 8 0 

FcSION AD FOUR A MANCHON DES CRASSES DE 

DBLCIFICATIOH POUR PLOMB A N T I M O N I E U Ï 28 » 145,64 

( o p é r a t i o n i n t e r m i t t e n t e s u r 2 ï ,400 d e 
p r o d u i t s ) . 

M a i n - d ' œ u v r e : 4 j o u r n . 8 h . à 5 $ . 

C o m b u s t i b l e : 

0,60 

H o u i l l e à l a m a c h i n e s o u f f l a n t e , 0 r , 0 J 0 

0 ,50 

E n t r e t i e n , f o u r n i t u r e s e t f o n d a t i o n s 3,50 

51 » 265,20 

o $ 12 S 

4 » 4 » 

5 » 5 » 

7 » 14 » 

10 » 10 » 

1 c o m p t a b l e à fi » 6 » 

454 $ 80 2 3 6 4 , r 9 6 

Soit en chiffres ronds un prix de 59 francs par tonne de p l o m b d'œuvre. 

L'exemple que nous citerons ultérieurement montrera combien les frais de 

désargentation peuvent être réduits en Europe grâce au bon marché relatif de 

la main-d 'œuvre et du combus t ib le . 
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C H A P I T R E I I I 

TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES DE PLOMB, DE CUIVRE ET DE 

MÉTAUX PRÉCIEUX DANS UNE USINE EUROPÉENNE 

Les exemples que nous avons donnés jusqu ' ic i pour faire comprendre le 

traitement des minerais complexes , par voie de fusion, se rapportent surtout aux 

usines américaines q u i , la plupart du temps, spécialisent leur fabrication 

et traitent les unes des minerais cuivreux, les autres des minerais p l o m b e u x . 

Pour compléter l 'étude de cette partie de la métallurgie des métaux p réc ieux , 

nous examinerons le cas où , dans le m ê m e centre industriel, on a à traiter un 

ensemble de minerais dans lesquels le p l o m b , le cuivre , l 'argent et l 'or ex is 

tent en quantités relatives différentes, mais sont, en définitive, tous uti l isés. 

Nous choisirons, c o m m e exemple, les usines du Hartz, cette terre classique 

des mines et de la métallurgie qui , jusqu'à ces dernières années, semblait vivre 

sur son antique réputation et s'être laissé distancer par d'autres régions, mais 

dans laquelle une impulsion nouvelle a été donnée aux recherches scientifiques, 

et où les usines se sont transformées en de vastes laboratoires perfectionnant 

les appareils et utilisant de délicates réactions. L' introduction de plus en plus 

marquée de la voie humide dans la métallurgie s'y fait remarquer, là c o m m e 

ailleurs, et nous aurons à signaler dans ce sens quelques remarquables tenta

tives couronnées de s u c c è s ' . 

C l a s s i f i c a t i o n d e s m i n e r a i s e t d e s p r o d u i t s d a n s l e s u s i n e s 

du H a r t z . — Les minerais traités dans les usines du Hartz proviennent sur

tout du gîte du Rammelsberg et des filons du Ilaut-IIartz. Ce sont, pour la plu

part, des minerais plombo-cupro-argent i fères auxquels on associe des minerais 

plombo-argentifères étrangers et des minerais américains auro-argentifères. 

Les métaux précieux se divisent dans le traitement : une partie de l 'or et de 

l'argent va avec le p lomb d'œuvre, une autre avec le cuivre noir . Nous aurons 

donc à examiner la séparation des métaux précieux de chacun des deux bas 

métaux, après avoir énumérô séparément les opérations qui produisent ces 

deux derniers métaux. Les détails déjà donnés sur la fonte ploinbeuse et la 

fonte cuivreuse, telles qu'elles sont pratiquées aux Etats-Unis, et ceux qu 'on 

peut trouver dans tous les traités classiques de France ou d 'Allemagne, nous 

• t. Les détails qui vont suivre sont extraits de l'intéressant mémoire publié dans les Annales 
des mines, VIII" série, t. VI, en 1884, par M. Luuyt, ingénieur des mines. 
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dispenseront de décrire en détail les opérations préliminaires qui sont prati

quées dans les usines de l'État de Clausthal, à'AUenau et de Lautenthal dans 

le Haut-IIartz, et dans les principales usines du fias-Harfz qui font partie de la 

Vnterharzer-Communion. Ces usines sont celles de JuliushùUe près Astfeld, de 

Sophienhûtte près Langelsheim et de Oker près Goslar. 

§ 1. O P É R A T I O N S P R É L I M I N A I R E S P O U R O B T E N I R L E P L O M B D ' Œ U V R E 

E T L E C U I V R E N O I R 

Les minerais traités à Clausthal sont des minerais de p lomb tenant en 

moyenne 60 % de p lomb , 0,3 % de cuivre et du zinc en propor t ion variable; 

la gangue est principalement quartzeuse. 

Le traitement consiste en une fonte réductive avec de l 'oxyde de fer sans 

gril lage préalable; le cuivre se concentre avec un peu de p lomb dans une 

matte ; les scories ne contiennent guère que du fer et peuvent être rejetées. Le 

p lomb d'œuvre ne contient que des traces de cuivre, ce dernier n'ayant pas été 

oxydé reste en combinaison avec le soufre. 

Dans ces condit ions, le p l o m b d'œuvre peut aller à la désargentation sans 

liquation préalable; la matte est passée plusieurs fois successivement au gril

lage en tas et à la fusion au four à manche avec les scories des opérations sui r 

vantes. On obtient du p lomb d'œuvre, des scories un peu basiques et une 

matte concentrée qui est soumise au rôtissage et donne du cuivre noir . 

L'usine à'AUenau traite des minerais provenant également du Haut-Hartz en 

y adjoignant des minerais d 'Amérique. On y obtient, par une série d'opérations 

analogues, du p l o m b d'œuvre et du cuivre noir . On y fabrique en outre de 

l 'acide sulfurique avec des pyrites de fer cuivreuses, acide employé , en partie, 

au traitement du cuivre noir . 

L'usine de Lautenthal traite par la m ô m e formule des minerais caractérisés 

par la présence de la blende en quantité notable. Il faut, par suite, augmenter 

la quantité de fer dans le lit de fusion, de manière à combattre l 'épaississement 

des scories . 

Dans les usines du Ras-IIartz les minerais du Rumelsberg quo l 'on y traite se 

trouvent divisés, après triage, en c inq catégories : 

1° Minerais de p lomb (avec blende et pyr i te) ; 

2° Minerais mélangés (tenant cuivre , p l o m b , zinc, fer) ; 

3° Minerais de cuivre r iches (pyrites de 1er et de cuivre) ; 

4° Minerais de cuivre ordinaires (pyrites de fer pauvres en cu iv re ) ; 

5° Schistes avec veinules de pyrite cuivreuse. 

La teneur en argent varie de 100 à 200 grammes , celle de l 'or de 0 s r , 5 à 

1 g ramme à la tonne. 

On traite les minerais p lombeux dans les usines de JuliushùUe et de Sophien

hûtte, les quatre autres catégories sont traitées à Oker. Comme exemple de 

composi t ion des minerais p lombeux traités dans les deux premières usines, 

nous citerons la composi t ion suivante : 
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Galène 

Blende 36 

24 

14 pour 100 

Pyrite de fer . 

Pyrite de cuivre 

Sulfate de baryte 

Gangue. . . . 

3 ,5 -

16 — 

8,5 — 

Le traitement consiste en un grillade en tas, aussi complet que possible , 

suivi d'un lavage partiel pour l 'extraction du sulfate de zinc et d'une fusion 

réductive pour p lomb d'œuvre. 

Le lit de fusion comprend pour 100 parties de minerai grillé et en partie 

lessivé, 40 parties de scories du traitement des minerais cuivreux d'Okcr, des 

crasses et débris de four et 30 parties de coke . On obtient 9 % de p lomb 

d'oeuvre et 2 °/o d'une matte que l 'on gri l le et que l 'on concentre jusqu'à ce 

qu'elle contienne une proport ion déterminée de cu ivre ; on l 'envoie ensuite à 

l'usine d'Oser où elle est transformée en cuivre noir . 

L'usine d'Oker, en raison de la variété de ses minerais, présente un exemple 

de la complication de la méthode qui doit être en ce cas suivie. 

Les minerais mélangés ou de la deuxième catégorie sont gr i l lés , puis fondus 

pour plomb d'oeuvre et matte cuivreuse. La matte cuivreuse est concentrée , 

puis fondue avec cel le qui provient du traitement des minerais de troisième 

catégorie ou minerais de cuivre r iches. 

Ceux-ci sont soumis à un grillage partiel, puis fondus avec ceux de la c i n 

quième catégorie o u schistes cuivreux. La matte qui en résulte contient de 

55 à 40 °/o de cuivre. On la concentre jusqu'à une richesse de 70 % . 

Cette matte concentrée est fondue avec du cuivre de cément provenant du 

traitement des minerais de cuivre pauvres ou de quatrième catégorie, pour 

obtenir du cuivre noir qui est grenaille et traité pour argent, ainsi que nous 

l'expliquerons. 

Les minerais cuivreux de quatrième catégorie sont traités suivant la formule 

usitée en Angleterre, en Allemagne et en France (usine de Lestaque près Mar

seille) dans le traitement, pour acide sulfurique et cuivre , des minerais de Rio-

Tinto et de Tharsis, que nous avons déjà décrit . 

Ce traitement consiste, ainsi que nous l 'avons vu, en un grillage dans des 

fours à pyrite où s'opère la combust ion du soufre, et sa transformation en 

acide sulfureux se rendant dans des chambres de plomb où il se transforme en 

acide sulfurique. Les résidus ou cendres de pyrites sont mélangés avec du sel, 

grillés au four à moufle où s'opère la chloruration, puis soumis à la lixiviaûon 

et à la cémentation qui donnent, d'une part, du minerai de fer ou purple ore 

et, d'autre part, du cuivre de cément. 

En Allemagne c o m m e en Amérique on a renoncé à la coupellation directe ou 

au patlinsonage des p lombs d 'œuvre, et c'est par le procédé de Parke, ou par 

le zingage que l 'on opère la désargentation du p lomb . 

§ 2 . T R A I T E M E N T D U P L O M B D ' Œ U V R E 
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Nous n'aurious pas à revenir sur ce traitement que nous avons longuement 

décrit si nous n'avions à signaler quelques particularités typiques des usines 

allemandes : elles consistent dans une généralisation de l 'emploi de la vapeur 

d 'eau d'après le système Cordurié dont nous nous sommes bornés à dire quel

ques mots (voir p . 237) et dans l 'emploi du procédé spécial imaginé et réalisé 

par Schnabel à Lautenihal, qui paraît résoudre les difficultés relatives à la perte 

de zinc dans le» traitements ordinaires du triple alliage. 

Le traitement comple t du p lomb d'oeuvre s'obtient à Lautenihal par la série 

d'opérations suivantes : I o Décomposit ion du p lomb d'oeuvre par le zinc en 

p lomb pauvre et en triple alliage de zinc, p lomb et argent ( l 'or étant réuni à 

l 'argent) ; 2° Affinage du p lomb pauvre pour p lomb marchand par élimination 

du zinc et de l 'antimoine au moyen de la vapeur d'eau (procédé Cordurié) ; 

3° Transformation du triple alliage en p lomb r iche et en une partie oxydée, au 

moyen de la vapeur d ' eau ; 4° Séparation de la partie oxydée en oxyde de zinc 

et en oxyde de p l o m b r i c h e , par le carbonate d 'ammoniaque (procédé 

Schnabel) ; 4" Traitement des matières p lombeuses r iches. 

Nous ne parlerons pas de la première opération, celle du zingage renvoyant 

aux détails déjà donnés (voir p . 252) , mais nous décrirons les procédés Cordurié 

et Schnabel tels qu'ils sont pratiqués dans le Haut-IIartz. 

a. A F F I N A G E D U P I . 0 J I U P A U V R E ( P R O C É D É C O R D U R I É ) . 

L'affinage du p l o m b pauvre repose sur les réactions suivantes : Si dans un 

alliage de p lomb et de zinc fondu on fait arriver de la vapeur d'eau sur

chauffée, à l'abri de l'air, le zinc est oxydé et se sépare sous forme de poudre 

jaunâtre. Si l 'on porte au rouge cerise un alliage de p l o m b et d 'antimoine, au 

contact de l'air, il se forme de l 'antimoniate de p lomb qui monte à la surface 

en une masse fondue de couleur noirâtre. 

Tant que. dure l 'oxydation de l 'antimoine, celle du plomb est relativement 

faible, mais quand elle est terminée, la litharge se forme en abondance. 

Le zinc et l 'antimoine constituant les impuretés principales du p l o m b pauvre 

provenant du zingage, on n'a, pour les faire disparaître, qu'à faire arriver 

d 'abord de la vapeur d'eau dans le bain de p l o m b fondu, en le mettant à l'abri 

de l 'air. On obtient ainsi l 'oxyde de zinc mélangé d'un peu d 'oxyde de p lomb , 

car il est impossible d'éviter complètement l 'accès de l'air. En permettant 

ensuite cet accès on éliminera l 'antimoine, à l'état de combinaison avec une 

proport ion équivalente d 'oxyde de p l o m b . 

On est averti de la fin de l 'opération par la formation des litharges. Parmi 

les impuretés accessoires , le n ickel , le cobalt, le fer, s 'oxydent c o m m e le z inc ; 

le bismuth et le cuivre restent avec l 'antimoine et le. p l o m b . 

Les deux opérations s'exécutent dans la même chaudière en fonte, munie à 

l'arrière d'appareils destinés à produire et à surchauffer la vapeur d'eau. En 

conduit amène la vapeur du générateur dans un tuyau annulaire chauffé par le 

foye r ; la vapeur surchauffée se rend dans l'intérieur du bain métallique à l'aide 

de tuyaux qui s'adaptent à l 'extrémité du tuyau de surchauffage et plongent plus 

ou moins dans le bain suivant la qualité du p l o m b à affiner. 
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On enlève par lavage la partie légère sous forme d'un mélange tenant 60 à 

67 d'oxyde de zinc et 30 à 40 d'oxyde de plomb qu 'on vend c o m m e couleur 

jaune; les résidus lourds sont fondus au four à manche . 

L'antimoniate de p lomb est également soumis à une fusion réductive au four 

à manche dans lequel on le passe avec d'autres produits r iches en antimoine, 

tels que les abstrichs de coupellat ion, en y ajoutant des matières ferreuses. 

On obtient ainsi un alliage de p lomb et d'antimoine encore aigre, à cause de 

la présence de l 'arsenic introduit par les abstrichs de coupe l le . On le refond 

au contact de l'air en l'affinant à la vapeur d'eau. On arrête l 'opération quand 

Pour éviter autant que possible l 'accès de l'air, on recouvre la chaudière 

d'une hotte en tôle cy l indro-con ique terminée par un tuyau de dégagement où 

se déposent les oxydes entraînés. Une échancrure et une porte permettent l 'en

trée du tuyau et les prises d'essai. Cette hotte est contre-balancée par un 

contrepoids. 

Après l 'écumage, on pousse la chaleur au rouge pendant un quart d 'heure, 

puis on fait arriver la vapeur. Au bout de 2 heures l 'oxydation du zinc est si 

complète qu'il n'en reste plus que 2 mil l ionièmes dans la masse. On enlève la 

hotte, on décrasse les bords de la chaudière et on écume l 'oxyde de zinc à 

l'aide d'une cuiller percée de trous. 

On redonne ensuite de la vapeur d'eau, non pour faire j o u e r à la vapeur un 

rôle chimique, mais seulement pour exercer un brassage énergique au contact 

de l'air. L'antimoniate de p l o m b en masse noire, abslrich, monte à la surface 

et est écumée. Le p l o m b est alors presque chimiquement pur, ainsi que le 

montre l'analyse suivante faite au laboratoire royal de Clausthal en 1879 . 

P lomb 9 9 . 9 8 2 7 3 

Zinc 0 . 0 0 0 8 8 

Antimoine 0 . 0 0 4 9 7 

Argent 0 . 0 0 0 5 0 

Cuivre 0 . 0 0 0 2 8 

Bismuth 0 .00858 

Cadmium 0 . 0 0 0 8 2 

Fer 0 . 0 0 1 2 6 

Nickel . 0 .00018 

100. 

Le mélange d 'oxydes et de p lomb obtenu par l 'élimination du zinc a la c o m 

position suivante ; 

Sb 'O 3 , 1 . 8 9 3 

F e 5 O l ' 0 . 9 8 6 

ZnO 2 3 . 7 7 5 

PbO 3 7 . 9 3 3 . 

Pl. 5 4 . 0 0 0 

9 8 . 5 8 7 
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l 'antimoine c o m m e n c e à s 'oxyder et on coule l'alliage qui contient alors 1 5 % 

d'antimoine et qui est livré au c o m m e r c e pour la fonle, des caractères d'impri

mer ie . 

b. T R A I T E M E N T 1)11 T n i P L E A L L I A G E P A R L A V A P E U R D ' E A U . 

On cherche, d 'abord à se débarrasser de la plus grande partie du p lomb par 

liquation, ainsi que nous l 'avons montré dans l 'étude des usines américaines. 

Dans le cas particulier qui nous o c c u p e , il ne faut pas dépasser le point de 

fusion du p l o m b , c'est-à-dire 335 degrés, car au delà l 'oxydation du zinc serait 

considérable et l 'épaississement de l'alliage rendrait impossible le traitement 

ultérieur à la vapeur d'eau. 

L'alliage est traité c o m m e précédemment dans une chaudière munie de sa 

hotte ; on le chauffe pendant huit heures et, au bout de ce temps, la masse 

rouge est seulement à demi fondue . Ou introduit par le fond de la vapeur à 

deux atmosphères qui agit rapidement sur lo z inc. L'opération dure un quart 

d 'heure. Pour empêcher qu ' i l ne se produise des explosions, ainsi que cela est 

arrivé quelquefois, par suite de la concentration de l 'hydrogène, on injecte à la 

surface un courant de vapeur d'eau qui entraîne les gaz avec lui dans un tuyau 

montant muni d 'une fermeture hydraul ique. 

Ainsi que le montre l'analyse, presque tout le zinc s'est concentré dans la 

partie oxydée qui entraîne avec elle un tiers de l 'argent. Le p l o m b dans cette 

partie oxydée y est moit ié à l'état d 'oxyde, moit ié à l'état do grenailles mélan

gées . Le fer de l 'alliage décomposé par l'eau passe dans la partie oxydée ainsi 

que la plus grande partie du cuivre , tandis que le bismuth et l 'antimoine restent 

en proport ion notable dans l 'al l iage. Enfin une partie du triple alliage non 

décomposé reste dans la partie oxydée. 

La partie métall ique va à la coupel lat ion, la partie oxydée au traitement par 

voie humide que nous allons décr i re en détail, car le principe sur lequel il 

repose peut trouver son application dans d'autres branches de la métallurgie 

des métaux précieux. 

C . S É P A R A T I O N D E S O X Y D E S P A R L E C A R B O N A T E D ' A H M O N I A Q U E ( P R O C É D É S C I I N A B E I . ) . 

R é a c t i o n s d u p r o c é d é . — Le but principal du traitement étant l 'élimi

nation du zinc et la voie sèche entraînant certains inconvénients, ainsi que nous 

l 'avons montré dans l 'étude des usines américaines, il fallait trouver un liquide 

qui attaquât le zinc sans dissoudre en m ê m e temps le p lomb et l 'argent. L ' am

moniaque répond en partie à ce desideratum; mais les recherches de l ' inventeur 

du p rocédé l 'ont conduit à l 'emploi du carbonate basique d 'ammoniaque repré

senté par la formule Az H'0.110. C0 S qui dissout la quantité maxima de zinc. 

Mais lorsqu 'on évapore le carbonate d 'ammoniaque pour isoler l 'oxyde de 

z inc , celui-ci retient une notable proport ion d'acide carbonique, qui est enlevé 

à l 'ammoniaque, et la totalité de l 'oxyde de zinc se trouve, par suite, altérée. Il 

fallait donc s'arranger pour récupérer l 'acide carbonique retenu par le sous-
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carbonate de zinc, et, en outre, régénérer le dissolvant de manière à avoir un 

cycle continu. 

Sans nous attacher à développer toutes les questions de chimie que soulevait 

le problème, nous allons montrer les principales réactions. 

Le maximum de solubilité de l 'oxyde de zinc dans la l iqueur ammoniacale a 

été reconnu avoir lieu quand la l iqueur contient 6 d 'ammoniaque et 8 d'acide 

carbonique. Dans ce cas une partie d 'ammoniaque dissout 1.5 d 'o tyde de zinc. 

La température la plus favorable est celle de 60 degrés . L'état du zinc dans la 

dissolution est celui de carbonate double de zinc et d 'ammoniaque. Lorsqu'on 

chauffe cette dissolution dans une cornue , la décomposi t ion c o m m e n c e entre 

50 et 60 degrés, l 'ammoniaque et l 'acide carbonique se dégagent et, se r ecom

binant partiellement, vont se condenser dans le co l sous forme de carbonate 

d'ammoniaque. Ce sel est repris par la vapeur d'eau et finalement se retrouve 

dans l'eau de condensation. La l iqueur se t rouble et laisse déposer, à la longue, 

une poudre blanche qui augmente à mesure que l 'ammoniaque se dégage. Cette 

poudre a pour formule r i Z i i O C O ' + 3110; mais à mesure que l 'ammoniaque et 

l'acide carbonique se dégagent , il se précipi te de l 'hydrate d 'oxyde de zinc, de 

telle sorte qu'en définitive, le précipité total est un mélange de carbonate et 

d'oxyde de zinc hydratés. 

L'oxyde de cuivre, soluble dans l 'ammoniaque et le carbonate d 'ammoniaque, 

passe aussi dans la distillation à l'état de carbonate et d 'oxyde sous forme de 

poudre vert clair. Nous verrons comment on sépare ce métal dans la pratique. 

Au lieu de chauffer la dissolution ammoniacale à feu nu, on a reconnu 

l'avantage de la traiter par de la vapeur surchauffée. Amenée dans la dissolu

tion, elle la porte d'abord à son point d 'ébull i l ion, puis elle brasse énergiquement 

le liquide et entraîne avec elle les gaz mis en l iberté. La distillation avec la 

vapeur à 5 atmosphères est c inq fois plus rapide que par le chauffage direct. 

Si on conduit les vapeurs dans un espace maintenu à la température de 60 à 

70 degrés, l 'humidité des gaz dégagés s'y condense, tandis que l 'ammoniaque et 

l'acide carbonique restent à l'état gazeux et peuvent aller se dissoudre plus loin 

dans de l'eau froide en quantité l imitée. On peut donc avoir une dissolution 

contenant l 'ammoniaque du début et l 'acide carbonique, moins celui qui est 

retenu par l 'oxyde de z inc . Une restitution d'acide carbonique permet d'avoir 

le cycle continu. 

On est arrivé, dans la pratique, en utilisant les réactions, à obtenir les résul

tats suivants • 

I o Le dissolvant du zinc est constamment régénéré; de sorte qu'on peut, 

avec une quantité l imitée d 'ammoniaque, traiter des quantités indéfinies d 'oxyde 

de zinc r iche, et le seul réactif à dépenser est l 'acide carbonique que l 'on res

titue à la dissolution. 

2° Le p lomb et l 'argent ne sont nullement altérés dans le résidu insoluble de 

partie oxydée ; de sorte que les pertes en métaux précieux sont nulles. 

7>° Enfin, le zinc est retiré sous forme d'un produit marchand dont la valeur 

commerciale est égale à celle du métal. 

Le travail complet comprend six opérations' que nous étudierons success i 

vement. 
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D i g e s t i o n d e l a p a r t i e o x y d é e d a n s l ' a m m o n i a q u e . — L e s chau

dières qui servent à la dissolution sont en fer forgé. Elles sont cylindriques, 

horizontales et munies d'orifices pour le chargement et l 'enlèvement de l 'oxyde, 

pour l ' introduction et l 'écoulement de la dissolution ammoniacale , pour l 'arrivée 

de l 'acide carbonique, pour les prises d'essais, etc. 

Elles sont en outre pourvues d'agitateurs mécaniques tenant les oxydes en 

agitation continuelle. Ces appareils sont parfaitement hermétiques, et on ne per

çoit aucune trace d 'odeur ammoniacale . Ils sont garantis, par les constructeurs 

Wegelin et Hûbner, de Halle, contre toutes pertes en ammoniaque . 

Les dimensions des chaudières permettent l ' introduction de 1 000 à 

1 200 kilogrammes de matière oxydée . On introduit cette charge dans la disso

lution chaude de carbonate d 'ammoniaque, extraite du condensateur où elle a 

été régénérée, et on met les agitateurs en mouvement . Au hout de 12 heures la 

dissolution est terminée; on s'en assure par une prise d'essai du résidu. 

Une partie du cuivre se dissout également, ainsi que le prouve la couleur 

bleue du l iquide, mais l 'oxyde de cuivre se dissout plus lentement que l 'oxyde 

de zinc et il en reste dans le résidu avec quelques grenailles de p l o m b . 

S é p a r a t i o n e t l a v a g e d e s o x y d e s i n s o l u b l e s . — On est arrivé à 

résoudre le difficile p rob lème de séparer et de laver le résidu sans perdre 

d 'ammoniaque et sans trop étendre les liqueurs par une filtration avec lavage, 

sous pression et à l 'abri de l'air, et par le lavage final des oxydes à la vapeur 

d'eau. 

On emploie dans ce but des filtres-presses dont la construct ion rend impos

sibles les pertes d 'ammoniaque. 

Les agitateurs étant mis en mouvement , le p lomb et une partie de l 'oxyde 

de p lomb se déposent et l'autre partie reste eu suspension. A l'aide de la pres

sion de la vapeur on fait monter le l iquide trouble dans un tuyau qui le condui t 

au filtre-presse. La solution claire du filtre est envoyée soit dans les cuves de 

précipitation, soit dans le condensateur de la distillation, suivant les explica

tions que nous donnerons ultérieurement. 

On fait alors arriver de l'eau dans la chaudière et on agite de nouveau; l'eau 

entraîne encore un peu d 'oxyde de p lomb et de sel ammoniacal , on l 'envoie do 

m ê m e au filtre-presse. On r ecommence plusieurs fois de suite l 'opération. A la 

fin du lavage, qui demande quelques heures, on a dans la chaudière de l 'oxyde 

de p lomb et des grenailles. 

Pour enlever les dernières traces d 'ammoniaque on expose le résidu à la 

vapeur d'eau à haute pression, celle-ci entraîne l 'ammoniaque dans le vase à 

distillation où elle échauffe la solution ammoniacale et la porte à l 'éhullition. 

On retire les oxydes parfaitement secs. 

Le résidu insoluble , mélange de plomb et d 'oxyde de p lomb , tenant en 

moyenne 2 1/2 % d'argent, est introduit dans la coupellation. 

P r é c i p i t a t i o n d u c u i v r e p a r l e z i n c . — Le cuivre se précipitant 

mieux dans des solutions concentrées, on n'envoie pas dans les cuves de p réc i 

pitation les dernières eaux, mais seulement les premières eaux de lavagje. _ 
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La cuve de précipitation est un cylindre horizontal en fer forgé, également 

muni d'un agitateur dont les bras projettent le l iquide sur le zinc et enlèvent 

ainsi le cuivre précipité à la surface. Le zinc est employé en plaques de manière 

à offrir au liquide une grande surface de contact. 

Pendant le traitement le cyl indre est c los do façon à éviter les pertes d'am

moniaque. 11 se dégage de l 'hydrogène et, pour éviter les explosions, on ajoute 

un peu de carbonate basique de zinc. La précipitation est. terminée en 6 heures. 

On ne retire le cuivre précipité que tous les mois . On le lave et on le traite à la 

vapeur d'eau qui enlève les dernières traces d 'ammoniaque. L'eau de lavage 

cuivreuse repasse à la cuve de précipi tat ion; la vapeur d'eau est dirigée dans 

le vase à distillation et de là dans le condensateur. 

La dissolution ammoniacale de zinc débarrassée du cuivre se rend dans le 

vase à distillation dans lequel a lieu la séparation du carbonate d 'ammoniaque 

et de l 'oxyde de zinc. 

D i s t i l l a t i o n d e l a s o l u t i o n a m m o n i a c a l e . — P r o d u c t i o n d u 

carbonate b a s i q u e d e z i n c e t r é g é n é r a t i o n d u c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . 

— Cette opération compor te les appareils essentiels suivants : le distillateur, le 

rîéphiegmateur, les condensateurs, les appareils de Woo l f et le générateur à 

vapeur. 

Le distillateur est un cyl indre vertical en fer, terminé à sa partie inférieure 

par une partie con ique . Il reçoit la l iqueur ammoniacale provenant de la cuve 

à précipitation, et la totalité de l'eau de condensat ion de la vapeur d'eau e m 

ployée pour la distillation. Il est pourvu d'orifices destinés à l ' introduction 

de la dissolution et de la vapeur, à la sortie des gaz, du l iquide qui reste après 

la distillation et du résidu solide de carbonate bas ique ; en outre, il est muni 

d'ouvertures pour l 'accès et le dégagement de l'air et pour les prises d'essai, 

d'un agitateur et d'une soupape de sûreté. 

Le tuyau abducteur des gaz débouche dans le déphlegrnateur, cylindre hori

zontal en fer où l 'ammoniaque et l 'acide carbonique se séparent de la vapeur 

d'eau; suivant la remarque déjà faite, la température doit être maintenue entre 

60 et 70° dans cet appareil. Il est mis en communicat ion avec le premier con

densateur où se rendent les gaz. 

Les condensateurs, au nombre de deux, sont également en fer et sont pourvus 

d'un serpentin intérieur à circulat ion d'eau froide. Ils sont reliés l 'un à l'autre, 

et le dernier est en communicat ion avec un système de trois flacons de W o o l f 

dans lesquels restent les dernières traces d 'ammoniaque. Pour plus de sûreté 

on fait barboter les gaz, après la sortie du dernier flacon, dans de l 'acide 

sulfurique. 

La tension de la vapeur est de 5 atmosphères. On la fait arriver par un 

tuyau à la partie inférieure du cône du bas du distillateur. Elle se condense 

d'abord et puis fait entrer le l iquide en ébul l i l ion. L 'acide carbonique et 

l 'ammoniaque se dégagent ainsi que la vapeur d'eau, en formant des écumes. 

Le tout se rend dans le déphlegrnateur et le condensateur. L'eau se condense 

en majeure partie dans le premier , tandis que l 'ammoniaque et l 'acide carbo

nique se dissolvent dans l'eau du second . En maintenant le dèphlcgmateur à la 
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température voulue , on obtient dans le condensateur une solution ammoniacale 

assez concentrée pour dissoudre une nouvelle charge d 'oxydes. 

Le carbonate basique de zinc se sépare au fur et à mesure du dégagement 

et tombe dans le fond conique où il est maintenu en suspension par l'arrivée 

de la vapeur d'eau. Dès que les gaz dégagés n'ont plus l 'odeur d 'ammoniaque 

la distillation est terminée. Au bout de 20 heures il n'en resLe que 0,005 ° / 0 . 

Pour opérer la vidange on ouvre le robinet d'un tuyau qui aboutit au fond 

du disti l lateur: la pression de la vapeur expulse, par ce tuyau, le liquide et. le. 

carbonate qui tombent dans une auge à filtre. Le carbonate de zinc est retenu 

et le l iquide est envoyé au hassin d'alimentation des chaudières. Les traces 

d 'ammoniaque qu'ils renferment ne nuisent pas à ces dernières, et cette quantité 

de réactif, si minime qu'elle soit, rentre dans la circulat ion. 

Le distillateur se garnit à l ' intérieur d 'une croûte blanche de carbonate 

d 'ammoniaque qui empêche le contact de la dissolution ammoniacale avec le 

fer ; aussi le carbonate basique de zinc est-il d'un hlanc de neige et ne contient 

que des traces de fer. 

R e s t i t u t i o n d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . — Une partie de l 'acide carbo

nique reste avec l 'oxyde de z inc ; il en reste aussi un peu avec le p l o m b . On 

pouvait théoriquement songer à récupérer cet acide par la décomposi t ion du 

carbonate basique par la chaleur; mais dans la pratique on a trouvé plus 

économique d'utiliser les gaz d'un four à chaux. Ces gaz, composés d 'acide 

carbonique , d 'oxyde de carbone et d'azote, sont aspirés par une p o m p e et 

envoyés dans le condensateur. Les gaz non absorbés par l 'ammoniaque passent 

dans un vase contenant de l 'acide sulfurique qui a pour but de retenir à l'état 

de sulfates, les dernières traces d 'ammoniaque entraînées par le courant. Quand 

on a une quantité suffisante de sulfate d 'ammoniaque on le distille avec de la 

chaux, et l 'ammoniaque produit rentre dans la c i rculat ion. 

C a l c i n a t i o n d u c a r b o n a t e d e z i n c . — Cette dernière opération 

s'effectue au four à réverbère avec gazogène ne donnant presque pas de fumée. 

La masse étendue sur la sole décrépite et se décompose progressivement en 

renouvelant les surfaces. A la tin de l 'opération on l 'amène dans la partie la 

plus chaude du four et la transformation en oxyde de zinc, d'un Aeau blanc , 

est alors complè te , résultat qu' i l faut atteindre au point de vue de la vente 

de ce produit , car, employé dans la peinture, il couvre moins lorsqu' i l retient 

de l 'acide carbonique . 

d. T R A I T E M E N T D E S M A T I È R E S T L O M U E U S E S R I C H E S . 

Le p lomb riche obtenu dans les opérations précédentes est soumis à la c o u -

pellation. Le mélange d 'oxyde et de grenailles r iches est aussi introduit dans la 

coupellation suivant le mode appelé par imbibilion. Dans cette opération, le 

p lomb et l 'oxyde se séparent, le premier se réunit au bain en entraînant l 'argent, 

le second se fond en une c o u c h e de l i tharge. Le four de coupel le a une sole 
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T A B L E A U D E S F R A I S D E D É S A R G E N T A T I O N D A N S L E H A R T Z R A P P O R T É S A U N E T O N N E 

D E P L O M B D ' Œ U V R E . 

DÉSIGNATIONS 

O P É R A T I O N S 
n " 1 et 2. 

e t 
a l ï inagc 

OPÉRATION 
11· 3. 

Travail du 
tr iple a l l iage 

par la 
vapeur d'eau 

OPERATION 
n- 4 . 

Séparat ion 
par l ' a m m o 

n iaque 

OPKRAXIOX 
nD S. 

Coupclla-
t ion 

FRAIS 

I ' A R T I E L S 

2 , r 75 0''03 fl'r75 0 f r35 3"88 

Combustible : houille à 17 , r ,50 

1,70 0 .14 1,05 0,13 3,02 

Comuustible pour le (r.ivcii) 

1,50 » » 1,50 

0 , 1 0 0,22 0,22 0 ,54 

Zinc (13 kg à 43 fr. les 100 kg) . 5 ,85 5,85 

Per te en ammoniaque. . . . » » 0,15 0,15 

» » 0,11 0,11 

C h a u d i è r e s (achat et entre-

4,10 0.77 s 4,87 

Entretien des appareils. . . » 0,35 0,28 0,63 

T O T A L des f r a i s spéciaux pour une 20"55 

Les produits d'une tonne de p lomb d'oeuvre sont : 1 ° 61 k £,15 de triple alliage 

décomposés par la vapeur d'eau en 3 8 k « , o 0 0 de p lomb r iche et 25 k e,65 d 'oxyde ; 

2° cette dernière quantité d 'oxyde fournira 15 k n,50 de matières plombeuses 

riches et 10 k B, lo de blanc de zinc. Ce dernier revient à 22 k e,50 les 100 ki lo

grammes. 

circulaire de 2 m , 7 0 de diamètre, le chapeau en fer est protégé par un revête

ment de marne. Le foyer, alimenté au bo i s , est soufflé. L'opération dure trente 

heures pour une charge de 8 tonnes. Le perfectionnement à signaler consiste 

dans l'adjonction au four de chambres de condensation. Le rampant divisé eu 

quatre conduits amène les gaz dans un système de carneaux en zigzags d'un 

développement de 200 mètres sur une section de 8 mètres débouchant dans la 

cheminée. 

Les abzugs, litharges et fonds de coupel le sont fondus au four à cuve . 

e. FRAIS DE DÉS ARGE STATION. 

Les chiffres que nous allons citer pour les usines du Hartz ne doivent pas 

être comparés dans leur ensemble, avec ceux que nous avons déjà fournis pour 

les usines américaines, car les condit ions économiques des deux contrées dif

fèrent considérablement. Le tableau suivant, montre la partie afférente à chacun 

des éléments du prix de revient dans un pays où le bon marché de la ma in -

d'œuvre et du combust ib le réduisent à leur m i n i m u m le coût de l 'opération 

complète. 
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S 3 . T R A I T E M E N T D U C U I V R E N O I R 

G r i l l a g e d e s m a t t e s e t f o n t e p o u r c u i v r e n o i r . — Les martes 

plombo-cuivreuses concentrées à 50 ou 55 ° / 0 et contenant de l'argent et de 

l 'or qui proviennent du traitement des minerais de cuivre sont soumises dans 

l 'usine d'Altenau à une série de c inq grillages et de c inq fontes de concentra

tion qui donnent, en définitive, du cuivre noir argentifère tenant un peu d'or. 

Dans une dernière opération on affine au four hongro i s tout le cuivre noir 

produit et on le coule en grenailles dans un bassin plein d'eau. 

Dans l 'usine d'Oker, vu la richesse en cuivre, de la matte concentrée, on ne 

gri l le la matte que deux fois, puis on l'affine au four à réverbère pour cuivre 

noir et on la coule en grenailles. 

Dans l 'une et l 'autre us ine , les grenailles tiennent 96 à 97 ° / 0 de cuivre et 

elles sont envoyées à la désargentation. 

A t t a q u e d u c u i v r e n o i r p a r l ' a c i d e s u l f u r i q n e . — Le principe 

de la méthode consiste à humecter les grenailles d'acide sulfurique chaud et 

étendu jusqu'à ce qu ' i l ne marque, plus que 25 degrés à l 'aréomètre Eaumé. Au 

contact de l'air et de l 'acide, le cuivre s 'oxyde et donne du sullate soluble, 

tandis que le p l o m b donne un sulfate insoluble restant en dépôt avec l 'argent 

et l 'or contenus. Le fer et le nickel se dissolvent avec le cu ivre . 

L'opération se fait dans des tonneaux en bois doublés de p lomb pourvus d'un 

double fond. On les charge de grenailles en commençant par les plus gros mor

ceaux ; puis on arrose à la partie supérieure avec l 'acide qui traverse un bassin 

en bois doublé de p lomb et chauffé. Un canal doublé de p l o m b reçoit les eaux 

chargées de sulfate et sert de premier cristallisoir. Les eaux mères servent à 

diluer l 'acide employé . 

C r i s t a l l i s a t i o n d u s u l f a t e d e c u i v r e e t d u s u l f a t e d e n i c k e l . 

— Nous avons donné précédemment tous les détails relatifs à la purification du 

sulfate de cuivre et à sa transformation en produit marchand (voir p . 14) . 

Le nickel se concentre peu à peu dans les eaux mères qui sont indéfiniment 

en roulement . Au bout de quelques mois les eaux vilrioliques sont assez riches 

en nickel pour laisser déposer le sulfate de ce métal ; mais ce dépôt ne c o m 

mence qu'après celui du sulfate de cuivre , il est donc facile de les séparer. On 

purifie le sulfate de nickel par une seconde cristallisation. 

T r a i t e m e n t d e s b o u e s a r g e n t i f è r e s e t a u r i f è r e s . — La boue 

argentifère et aurifère qui est restée dans les tonneaux de dissolution et dans le 

bassin de purification contient environ 50 D / 0 de sulfate de p lomb et 3 °/o d'ar

gent. On la lave à l 'eau pure , puis on la mélange avec des litharges à revivifier 

dans des fours à cuve , soit le four Kast à 5 tuyères, soit le four Raschett à 

12 tuyères. Le premier est à section circulaire et à cuve évasée dans le haut. 

Le diamètre est 0 m , 9 2 aux tuyères et l m , 4 5 au gueulard. 
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L'OR. 

La hauteur de la cuve est de 4™,93 au-dessus des tuyères. Il existe un avant-

creuset pour l 'écoulement des scor ies . Le four Raschett a une section aux 

tuyères de 0 , n ,87 sur 2 m , 1 5 et de 1 m , 4 2 sur 2 m , 1 5 au gueulard. Sa hauteur est 

de 4 mètres. 

Le lit de fusion est additionné de pyrite gri l lée destinée à fournir le fer 

nécessaire à la précipitation et une partie du soufre nécessaire à la formation 

de la matte, le reste étant fourni par le sulfate de p l o m b . 

On passe en vingt-quatre heures : 

Boue argentifère . 5 . 0 0 0 k i logrammes. 

Le plomb d'oeuvre est directement coupe l l e ; les litharges qui sont r i ches 

sont repassées avec le minerai de p l o m b ; la matte cuivreuse repasse au traite

ment pour cuivre argentifère. 

Litharges 

Matte p lombeuse g r i l l ée . . . 

Pyrite de fer gril lée . . . . 

Scories du travail du p l o m b 

Scories du travail du cu iv re . 

Coke 

1 .000 

800 

500 

1 0 . 0 0 0 

4 . 0 0 0 

3 . 8 5 0 

On obtient c o m m e produit : 

Plomb d 'œuvre 

Matte cuivreuse argentifère 3 . 5 5 0 

6 . 9 0 0 k i logrammes. 
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Q U A T R I È M E S E C T I O N 

SÉPARATION ET AFFINAGE DES MÉTAUX PRÉCIEUX 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

Les métaux précieux que l 'industrie ou le commerce ont à séparer ou à 

affiner dans le monde entier se présentent sous forme de l ingots , de pièces de 

monnaie , de vieux bijoux ou de 'va i sse l le , d ' amalgame; en somme, toutes les 

matières commerc ia les qui contiennent de l 'or et de l 'argent peuvent avoir à 

subir les opérations ayant pour but d ' isoler et de purifier l 'un ou l'autre des 

deux métaux précieux. 

Ces opérations sont conduites dans l 'ancien et dans le nouveau monde d'a

près les mêmes principes, bien que les procédés varient d 'une contrée à l'autre. 

Les Etats-Unis se distinguant par l 'abondance et la variété des matières pré

cieuses, nous nous attacherons plus part iculièrement à décrire les opérations 

délicates effectuées en ce pays sur une échelle grandiose dont les détails et les 

chiffres suivants pourront donner une idée. 

Les matières précieuses sont reçues, aux Etals-Unis, dans les Monnaies 

(Minls) établies à Philadelphie, à la Nouvelle-Orléans, h Denver, à Carson-city 

(Nevada) et à San-Francisco, dans les bureaux d'essais publ ics (assuying works) 

établis à New-York, à Charlotte (N. Carol.) , à Saint-Louis, à Ilelena et à Boise-cily 

( Idaho); enfin dans un grand nombre d'établissements particuliers. 

L'ensemble des opérations pour l 'année 1885-18815 a porté sur une quantité 

de 5 . 0 5 0 . 8 1 4 pièces d 'or frappées dans les Monnaies, d 'une valeur totale de 

5 4 . 0 7 7 . 5 8 0 dollars ( 1 7 7 . ' 2 0 3 . 3 7 0 francs) et de 3 1 . 6 2 7 . 1 5 7 pièces d'argent, d 'une 

valeur de 3 0 . 0 2 2 . 3 4 7 dollars ( 1 5 6 . 1 1 6 . 2 0 4 francs). 

La valeur des barres d ' o r et d 'argent manufacturées en dehors d e celles 

destinées à la frappe, pendant la m ê m e année fiscale, s'élevait à une valeur de 

1 9 . 0 3 1 . 8 0 9 dollars pour l 'or ( 9 8 . 9 6 5 . 4 0 6 francs) et de 8 . 2 5 6 . 2 2 3 dollars pour 

l 'argent ( 4 2 . 8 2 8 . 3 6 0 francs). 

Le poids des l ingots ou du bullion étant toujours évalué en onces troy (une 

once troy = 5 1 > î r , 1 0 ) , nous dirons que, pendant l'année déjà citée, le montant 

du poids des lingots parvenus aux établissements publ ics des États-Unis pour 

y subir l'affinage a été de 7 . 2 4 6 . 7 9 5 onces (environ 2 2 4 . 6 0 0 k i logrammes) . 
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r/on. 
La production correspondante fut de 1.423.193 onces d 'or (environ 34 .820 kilo

grammes) et de 5 .920 .573 onces d'argent (environ 183.550 ki logrammes). 

La valeur de l 'or affiné dans cetle rnéme période aux Etats-Unis a été de 

20.896.613 dollars (108 .662 .387 francs) et cel le de l 'argent de 6 .889.395 dol

lars (35.824.843 francs). 

Les détails statistiques que nous donnerons ultérieurement montreront que 

le mouvement do la product ion des métaux précieux a subi depuis l 'époque 

citée quelques fluctuations, mais les chiffres qui précèdent suffisent pour 

montrer sur quel le échel le l'affinage des métaux précieux est pratiqué aux 

Llats-Lnis, et nous allons étudier les procédés à l'aide desquels il s 'opère. 

R é c e p t i o n d e s m a t i è r e s p r é c i e u s e s . — Les matières précieuses 

arrivent le plus souvent dans les établissements publ ics sous forme de lingols 

[bricks); mais quelle que soit la composi t ion ou l'état de la matière elle est, 

d'abord, prise s implement en dépôt. Chaque dépôt est pesé à l'état brut tel 

qu'il arrive, marqué d'un numéro , fondu et versé dans des moules spéciaux 

(slipper-moulds) pour en faire des barres (shoe-bars). Chaque lot est ainsi 

fondu séparément puis essayé. Sa valeur est dé terminée; après quoi il est 

envoyé aux ateliers d'affinage. 

Quand le dépôt est effectué, le déposant reçoit un reçu portant le poids du 

métal en onces troy et décimales , sans indication de valeur. Celte valeur est 

déterminée subséquemment par l'essai. 

Sur cet essai le déposant reçoi t un certificat qui est négociable ou même la 

valeur en espèces, si le numéraire est abondant, après déduct ion d'une certaine 

somme pour les frais d'affinage. 

Le bullion ainsi reçu est placé dans une boîte en bois avec une étiquette 

donnant son historique et un numéro d 'ordre. Après la fusion ce numéro est 

estampé sur les lingots produits . 

F u s i o n p r é l i m i n a i r e . — Le but de cette fusion préliminaire est de 

rendre le métal homogène en vue de l'essai. Le poids est pris de nouveau après 

fusion pour établir la perte à la fusion. Les moules employés sont rectangu

laires et ont généralement deux cloisons qui atteignent la moit ié de la hau

teur, de sorte que le l ingot puisse être facilement brisé en trois parties. Ils 

ont, d'ordinaire, 15 pouces ( 0 m , 4 5 ) de longueur, 3 1/2 pouces ( 0 m , 105) de lar

geur et I 3/4 pouce ( 0 m , 0 4 5 ) de profondeur . Le lingot d'argent dans un pareil 

moule pèse environ 200 onces (6 k « ,200) . Si le lot est inférieur à ce poids , il est 

coulé dans une ou deux subdivisions, ou même dans des moules spéciaux. 

Le fondeur de dépôt prend deux échantillons des l ingots en détachant au 

ciseau un fragment de deux pointes de la barre diagonalement opposées. Si le 

lot déposé produit plusieurs l ingots , oïl échantillonne de même la première et 

la dernière barre fondue. 

Les lingots contenant une proport ion notable de p lomb sont mis à part avant 

l'envoi aux ateliers d'affinage, el lorsqu' i ls sont en quantité suffisante on les 

coupelle dans un four anglais à fond en fonte à circulation d'eau. 

Creuse ts . — La fusion préliminaire des matières précieuses s'effectue dans 
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des fours à creusets. Les creusets sont en plombagine et de divers numéros; le 

numéro 8 peut fondre, à la fois, 200 onces; le numéro 12, 250 a 500 onces; le 

numéro 20, 400 onces et le numéro 150, dernier de la série, jusqu'à 0000 onces. 

Ils durent de. 15 à 20 fusions, suivant la nature du bullion. Us sont parfois 

brisés par accident, et des arrangements spéciaux sont adoptés dans le foyer, 

en vue de celte éventualité. 

Avant de couler le contenu des creusets, il faut brasser la masse en fusion. 

On emploie pour cela deux espèces d'agitateurs. Les uns sont en graphite, les 

autres en fer. Les premiers en forme de palette sont saisis à deux mains par 

les ouvriers, à l'aide de pinces, et sont promenés dans la masse d'un mouve

ment rotatif; les seconds, formés d'un disque en fer perforé placé dans un 

étrier muni d'un long manche, sont agités de haut en bas. 

La perte en poids à la fusion est nécessairement variable suivant la matière 

traitée. Avec du bullion ordinaire, elle varie de 5 dix-millièmes à 1 millième 

et demi. 

Fourneaux de fusion. — Les fourneaux de fusion employés dans les 

.Monnaies et bureaux d'essais des États-Unis ont le même caractère général; 

ces fourneaux sont construits avec une double enveloppe de fonte. L'espace, qui 

les sépare est garni de briques ordinaires, et la garniture de briques réfrac-

taires formant le foyer s'appuie sur la garniture de fonte intérieure. Nous n'en

trerons pas dans le détail de la disposition des plaques, de la grille, du cen

drier, et des portes à glissières garnies de briques réfractaires qui, à l'aide des 

rouleaux supérieurs, peuvent être déplacées sans efforts, le type des fours 

américains se rapprochant de celui qui est partout usité en Europe. 

Les briques réfractaires de la construction peuvent être retirées avec la plus 

grande facilité tant pour réparer le fourneau que pour les piquer el en enlever 

les métaux précieux qui s'y sont attachés. 

L'or et l'argent, à leur température de fusion, sont plus volatils qu'on ne le 

suppose généralement. Ils le deviennent d'autant plus qu'il y a un plus fort 

tirage faisant passer à leur surface un courant gazeux, ou lorsqu'ils sont asso

ciés à des métaux volatils. De là résulte la nécessité de broyer toutes les briques 

du foyer pour eu retirer les métaux précieux qui s'y sont condensés ou qui ont 

été projetés à leurs surfaces par éclaboussure ou par accident. Le mode de 

construction du four réduit à son minimum la masse siliceuse à broyer dans 

ce but. Nous verrons ultérieurement que les parties métalliques du four 

subissent elles-mêmes, quand elles sont hors d'usage, un traitement spécial 

destiné à récupérer les métaux précieux qu'elles contiennent. 

Chaque fois que l'on agite le métal dans le creuset, en enlevant le couvercle 

qui, d'ordinaire, le recouvre, on a soin de fermer le registre pour diminuer les 

pertes par volatilisation. La surface du bain est, en outre, tenue constamment 

protégée par du borax ou du charbon de bois pulvérisé pendant la fusion, et le 

registre est tenu fermé pendant toute la période de la coulée. 

C o m b u s t i b l e s e t f o n d a n t s . — Le combustible employé est générale

ment, aux États-Unis, du charbon anthraciteux de Lhigh, s'il s'agit d'une fusion 
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importante, et du charbon de bois pour une petite fusion. Les fourneaux à gaz 

commencent à devenir d'un usage assez répandu. 

Les fondants employés dans la fusion préliminaire sont la plupart du temps : 

le borax, le nitrate de potasse, le bicarbonate de soude ; les cendres d'os sont 

employées comme couverte destinée à absorber les oxydes formés et à épaissir 

les scories liquides afin de les écumer . On emploie quelquefois le subl imé c o r 

rosif (bichlorure de mercure) lorsque le bullion contient de grandes quantités 

de plomb ou d 'antimoine, et le phosphore en petite quantité (une d e m i - o n c e 

pour 2000 onces de bull ion) quand l'alliage contient du cuivre. 

Mode de t r a v a i l . — Nous aurons à revenir sur les précautions h prendre 

pour la conduite du feu, l ' introduction de la matière à fondre dans les creusets 

préalablement chauffés, à l 'occasion de la description des méthodes diverses 

de séparation des métaux précieux. Dans la fonte prél iminaire pour lingots 

(shoe-bars) on élimine en partie le p lomb en répandant à la surface du bain 

bien fondu une couche de cendres d'os de 5 à 6 mil l imètres d'épaisseur. 

On perce, au ringard, quelques trous dans cette croûte , et on introduit par ces 

ouvertures des cristaux de nitre. Après qu 'une effervescence a eu lieu pendant 

quelque temps, mais n'est pas encore achevée, on promène c i rcula i rement 

l'agitateur de graphite à la surface; on écume ensuite avec un creuset trian

gulaire de façon à enlever seulement la croûte de scor ies . Lorsque le métal est 

à point, on procède à la coulée en puisant dans le creuset le métal à la 

cuiller ou poche dont on verse successivement le contenu dans les moules . 

Le poids maximum maniable, avec la grande habitude qu'acquièrent les 

fondeurs, est de 120 onces environ, 

Chaque coulée dure de 10 à 15 minutes pour les grands creusets contenant 

5600 onces d'argent ou 6000 onces d 'or . 

Les barres fondues et essayées sont envoyées à l'atelier de séparation pour 

èlTRinquartées, c 'est-à-dire fondues de nouveau en proportion telle que l 'argent 

soit à l 'or dans la barre à traiter dans la proport ion de 2 ou 2 1/2 à 1, pro

portion que l'on adopte généralement maintenant, au lieu de cel le de 3 à 1 qui 

a fourni à l 'opération spéciale en question son nom d'inquarlation, l 'or formant 

le quart du poids de l 'alliage. Nous verrons qu 'une proportion d'or moindre 

que cette dernière permet néanmoins l'attaque et produit plus facilement la 

séparation de l 'or gros qui en résulte. 

L'or et l 'argent du c o m m e r c e , quand ils sont fondus, sont très souvent 

cassants c o m m e du verre, de sorte qu'un léger coup frappé sur un morceau de 

bois tendre suffit pour briser une barre en deux. Avant qu 'on puisse, les 

employer pour la frappe des monnaies ou pour tout autre usage, ils ont besoin 

d'être purifiés et rendus malléables. Cette opération de raffinage, que nous 

aurons à décrire, se n o m m e toughening. 

P u r i f i c a t i o n . — A v a n t d'entrer dans les détails des opérations destinées 

à rendre les métaux précieux doux et malléables (lough), nous dirons quelles 

précautions on emploie , dans quelques cas particuliers, pour la fonte en l in

gots des métaux précieux afin de les débarrasser, en partie, des impuretés qui 

les souillent. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'or spongieux obtenu par la distillation de l 'amalgame contient f réquem

ment une proport ion de fer assez considérable pour qu' i l soit nécessaire d'éli

miner ce dernier. Cette opération s'effectue à l 'aide du soufre dans un creuset 

(Te p lombagine . 

Le métal est maintenu à sa température de fusion (cette température est de 

1002 degrés centigrades pour l 'or et 1025 degrés pour l 'argent), sans trop élever 

la température. On projette du soufre sur les bords intérieurs du creuset de 

manière à éviter les projections d 'or eu fusion sur les bords qui auraient lieu 

si on versait le soufre au mil ieu de la masse fondue. On agite avec soin cette 

dernière avec un agitateur de graphite préalablement chauffé au rouge, 

en répétant l'agitation après chaque addition d'une nouvelle quantité de 

soufre que l 'on renouvelle jusqu'à ce que tout le fer ail été sulfuré. Le soufre 

n'a pas d'action sur l 'or en fusion, tandis qu'il agit énergiquement sur le. fer en 

formant un sulfure de fer. Le soufre a aussi une grande affinité pour l'argent et 

en entraîne une petite quantité, mais cette action est lente tant que le fer n'a pas 

été converti en totalité eu sulfure. 

L'or presque entièrement privé de fer se dépose au fond du creuset. On 

retire ce dernier du feu et on le laisse refroidir. Quand la niasse est refroidie, 

on retourne le creuset et on détache au marteau le culot de métal du sulfure 

qui le surmonte. On le fond de nouveau et on le coule dans un moule . 

Lorsque le. huLlion contient une assez grande quantité de p l o m b , ce qui arrive 

fréquemment et ce qui est dû le plus souvent à la présence d'un sous-sulfate de 

p lomb, le nilre employé pour oxyder ce dernier n'agit que lentement. Par des 

additions répétées de sel ammoniac , alternant avec l 'emploi du nitre, on 

obtient une oxydation plus rapide. 

Si une quantité appréciable d 'osmiure d ' i r idium existe dans l'alliage, on doit 

refondre le lingot dans un creuset propre , sans addition de fondant. Après 

fusion on maintient le creuset à une haute température pendant quelques 

minutes , l 'osmiure d ' i r idium se dépose mélangé à de l 'or au fond du creuset ; 

on retire ce dernier du feu et on verse rapidement, mais avec précaution, la 

plus grande partie de la masse dans un moule ; on laisse refroidir la petite 

portion restant dans le creuset qui contient presque tout l 'osmiure d ' i r idium. 

On retourne le creuset et on détache un fragment du culot pour l 'essayer. Lors

que l 'on a une quantité suffisante de ces culots , voici commen t l 'on opère 

pour achever la séparation. 

On fond cet or avec osmiure d ' ir idium en lui ajoutant trois parties d'argent, 

et l 'on procède c o m m e précédemment . L'alliage d'or et d'argent, r iche en 

osmiure d ' i r idium, est plusieurs fois refondu avec addition d 'argent; de cette 

façon l 'osmiure d ' i r idium se concentre de plus en plus dans l'argent qui prend 

en grande partie la place de l 'or primitif. Après la dernière addition d'argent le 

métal est grenail le, l 'argent est dissous par l 'acide sulfurique concentré qui 

laisse l 'or et l 'osmiure d ' i r idium. Une dernière attaque à l 'eau régale dissout les 

résidus d 'or laissant inattaqué l 'osmiure d ' i r id ium 1 . La précipitation de l 'or dè 

I . L ' o s m i u r e d ' i r i d i u m v a u t d e 2 à 3 $ l ' o n c e ; l ' i r i d i u m p u r a t t e i n t l e p r i s d e 20 g l ' o n c e 

e n r a i s o n d e s u s a g e s i n d u s t r i e l s a u x q u e l s o n l ' e m p l o i e d e p u i s p e u : g a r n i t u r e s de i l é a u s d e 

b a l a n c e s de p r é c i s i o n , p i v o t s d ' h o r l o g e r i e , p o i n t e s d ' a i g u i l l e s h y p o d e r m i q u e s , e t c . Les g r a i n s 
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sa dissolution s'effectue à l'aide du sulfate de proloxydc de fer. Le précipité 

est lavé à l'eau chaude, séché et fondu avec du nitre. 

R a f f i n a g e (Toughening). — Les lingots d'or qui proviennent des usines de 

chloruralion sont toujours plus ou moins cassants et l 'on doit pour les rendre 

ductiles et malléables les priver de la petite quantité de p l o m b , d'antimoine, 

d'arsenic ou de bismuth, ensemble ou séparément, qui cause ce défaut de 

malléabilité qui les rendrait impropres à tout usage industriel. Pour ce genre 

de lingots, c o m m e pour tous ceux qui présentent le même caractère, le raf

finage ou toughening s 'opère de la manière suivante : 

On refond les lingots dans des creusets de p lombagine n'ayant pas déjà servi. 

Lorsque le métal est en fusion on projette à plusieurs reprises à sa surface du 

sel ammoniac qui exerce principalement son influence sur le p lomb contenu. 

On ajoute ensuite, en plusieurs fois, de petites quantités de subl imé corrosif 

(bichlorure de mercure) . On doit avoir grand soin, après chaque application de 

sublimé, de tenir la porte du fourneau fermée pour éviter que les fumées 

épaisses et délétères qui se produisent, se répandent dans l'atelier. 

Le sublimé corrosif a pour effet de produire la transformation complè te des 

bas métaux et des métalloïdes nuisibles eu chlorures volatils, et quoiqu ' i l ne 

soit projeté qu 'à la surface de la masse, qui atteint quelquefois 2 à 500 livres 

d'or fondu dans le même creuset, il exerce son action dans tout l ' intérieur, et 

rend l'or parfaitement tough dans toute sa ma-sse. · - -

Lorsqu'on juge la purification complè te , on puise une certaine quantité d 'or 

que l'on verse dans un petit moule en fonte long et plat. Lorsque le petit 

lingot est refroidi, il est p loyé sur lu i -même au marteau, et si l 'on n'observe pas 

la moindre craque, l 'or est considéré c o m m e tough, et l'affinage terminé. On 

recouvre alors la surface de poussière de charbon, la masse est remuée avec 

l'agitateur et on procède à la coulée dans les moules en fonte. 

Les barres d'argent sont, de même , souvent cassantes, et cet état est dû à la 

présence d'antimoine ou d'arsenic ou autres corps nuisibles à la qualité du 

métal, et l 'empêchant d'être employé pour la frappe des monnaies. Cet argent 

est, d'ordinaire, refondu avec de l 'or pour subir ultérieurement les opérations 

du départ. 

Une forte proport ion de soufre dans l'argent nuit à la correction de l'essai ; 

aussi en débarrasse-t-on préalablement l 'argent en le fondant et l'agitant fré

quemment avec une barre de fer; le soufre agit sur le fer en le convertissant eu 

sulfure et abandonne complètement l 'argent. On écume , on agite la masse et on 

coule en barres la moitié du creuset, après avoir préalablement pris un échan

tillon avec une spatule en graphite. Ce premier échantillon est grenaille dans 

l'eau, ainsi qu 'un second pris sur la seconde partie du creuset. Ces deux 

échantillons sont sèches , essayés d'abord approximativement par coupellation 

et, enfin, leur litre est exactement déterminé par la voie humide. 

choisis d'osmiure d'iridium employés pour les becs de plumes en or appelées c< à pointe c'e 

diamant a valent de 50 à 70 $ l 'once. . • 
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§ 1. S É P A R A T I O N O U D É P A R T D E S M É T A U X P R É C I E U X 

Les méthodes de séparation ou de départ [parting) des métaux précieux se 

rapportent à plusieurs types que nous étudierons success ivement . Aux Etats-

Unis trois procédés sont actuellement en usage : 1° le p rocédé par Yacide 

nitrique ou procédé double employé à la Monnaie de Phi lade lphie ; 2° le pro

cédé par Yacide sulfurique employé dans toutes les autres Monnaies, excepté 

cel le de San-Francisco où les deux méthodes ont été alternativement employées ; 

3° la méthode Gutzkow largement employée pendant la grande prospérité des 

mines du Comstock dans tous les établissements privés qui s'étaient créés 

pour l'affinage de l 'argent aurifère (Doré bullion) de cette région. 

Sur le continent européen et en Angleterre le procédé par l 'acide sulfurique 

est le seul employé . En Australie, il a été essayé avec succès un procédé d'affi

nage par le chlore gazeux dont nous dirons quelques mots . 

A u x États-Unis et au Mexique, enfin, des essais d'affinage par l 'électricité, 

couronnés de succès , ont été tentés, ainsi que nous le verrons dans le chapitre 

spécial des applications de l 'électricité au traitement des métaux préc ieux. 

A. MÉTHODE DE DÉPART PAR L'ACIDE NITRIQUE. 

Le p rocédé de départ par l 'acide nitrique emploie sur une large échelle les 

mômes réactions que celles qui sont mises en pratique pour les essais de labo

ratoire. 

Ce p rocédé fut primitivement employé à Venise, dans la seconde moit ié du 

xvB s iècle , p a r l e s essayeurs allemands qui se livraient à la séparation de l 'or 

et de l 'argent dans les p ièces d'argent espagnoles. Au xvi B siècle son emploi fut 

très développé dans la Monnaie de Paris. A l 'heure actuelle il n'est guère 

employé , ainsi que nous l 'avons dit, qu'à la Monnaie de Philadelphie, et l 'on a 

même, utilisé conjointement dans cet établissement l 'action de l 'acide sulfu

rique pour réaliser une économie notable dans les frais des réactifs d'attaque, 

Le p rocédé consiste à inquarler d 'abord le bullion, puis à faire une première 

attaque par l 'acide nitrique et une double attaque subséquente par l 'acide sul

furique. Le p rocédé , dans son ensemble , comprend la série d'opérations su i 

vantes : 

a. Inquartation et grenai l lage; 

b. Dissolution dans l 'acide ni tr ique; 

c. Double ébullition des résidus d 'or dans l 'acide sulfurique; 

d. Précipitation du nitrate, d'argent par le sel mar in ; 

e. Réduct ion du chlorure d'argent par le z i n c ; 

f. Format ion de gâteaux d'argent et séchage de l 'or ; 

g. Fusion de l 'or et de l 'argent en l ingots . 
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O . INQUARTATION E T GRKNAILLAGE 

I n q i i a r l a t ï o n . — L'inquartation se fait en fondant des barres d 'or purifié, 

d'argent aurifère (Doré bullion) de composi t ions diverses et au besoin des barres 

d'argent pur, de façon que l 'ensemble du métal fondu présente, d'après les 

essais préalables, une composi t ion dans laquelle la proport ion de l 'or à l'argent 

soit de un à trois, ou de un à deux, ou m ô m e un peu inférieure à ce der

nier rapport. 

F u s i o n . — La fusion s 'opère dans de grands creusets de p lombagine placés 

dans des fours de fusion analogues à ceux que nous avons décrits. A Philadel

phie l'atelier pour la fusion des lingots d 'or et d'argent standart, c'est-à-dire 

des lingots destinés à être laminés et passés à la frappe des monnaies , et pour 

la fusion des lingots destinés à l ' inquartation compor te 11 fours réunis dans le 

même massif. Ces fours sont adossés par groupes de 4 et, sur l 'un des côtés, 

sont en outre alignés 5 fours. Chacun d 'eux peut recevoir un creuset de p l o m 

bagine n° 70 où l 'on peut fondre 3 500 onces d'argent standart ou 6 700 onces 

d'or standart. 

Les creusets servent, d 'ordinaire, à 36 fusions successives pou r l 'argent et à 

24 seulement pour l 'or . 

Lorsque la masse est bien fondue, elle est brassée avec un lourd ringard de 

fer. Un mélange parfait est d'une grande importance pou r opérer convenable

ment la dissolution ultérieure. 

G r e n a i l l a g e . — A l'aide d'une petite poche en plombagine, préalable

ment chauffée au rouge , l 'ouvrier se plaçant sur un marchepied de 0 m , 3 3 de 

hauteur, puise le métal fondu dans le c reuse t ; il l 'élève au-dessus de sa tête 

et le fait cou le r en mince je t en imprimant un mouvement ondulatoire et 

rotatif à la poche . Ce jet tombe dans un bassin en cuivre percé de trous dans 

le fond et sur l 'un des côtés , et soutenu par des crochets dans l ' intérieur d'un 

plus grand bassin également en cuivre rempli d'eau refroidie avec de la glace. 

On se contente quelquefois d'entretenir dans le bassin un courant continu d'eau 

froide. 

Quelquefois le creuset est enlevé du four à l 'aide de pinces appropriées et 

d'une grue et le grenail lage s 'opère en inclinant le creuset de façon à faire 

couler un mince je t de métal . 

Le bassin de réception peut contenir de 4 à 500 livres de grenai l les ; il est 

enlevé à la grue , incl iné du côté perforé, et lorsque l 'eau s'est écou lée les gre

nailles sèches sont envoyées à l 'atelier d'attaque. 

b, DISSOLUTION DANS L ' A C I D E N I T R I Q U E 

Le métal grenaille est transporté, dans des boîtes en bois doublées de cuivre, 

de l'atelier de fusion à l 'étage supérieur où se trouve l'atelier de séparation 
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Ces boîtes de 0 m , 4 5 X 0 , n , 5 2 X 0 m , 1 5 contiennent 2 500 onces ( 7 7 k , 5 0 0 ) ; elles 

sont munies de 2 poignées de fer à l 'extérieur pour les soulever. Le transport 

en est fait sur de basses plate-formes avec roues, portant 12 boî tes ; elles sont 

élevées par un ascenseur. Le contenu de ces boites est déversé dans un bassin 

en cuivre placé sur une table près d'une balance A plate-forme au même 

niveau que la table. Les grenailles y sont prises avec une pelle à main en 

cuivre , placées dans un bassin de cuivre sur la balance et pesées de façon à 

obtenir la charge exacte de chaque pot d'attaque. 

L'atelier de séparation est dallé en p ie r re ; il a 24 mètres de long sur 10 m è 

tres de large et 4 mètres de hauteur. L'attaque se fait dans une chambre en 

bois construite sur le mi l ieu du petit côté de l 'atelier, ayant 7 mètres de lon

gueur , 5 mètres do hauteur et l m , 6 5 de largeur, dont le plancher est surélevé 

d'une marche . Cette espèce de hotte à toit incl iné communique avec la cheminée 

d'appel. L'intérieur en est garni d'une double doublure de planches que l 'on 

pcuL remplacer quand les vapeurs acides l 'ont trop attaquée. Les planches sont 

goudronnées à l ' intérieur et peintes à l 'extérieur. 

Le fond de la hotte est divisé en deux parties, et dans chacune se trouvent 

2 baquets doublés de p lomb de 0"',60 de largeur et de la longueur de la moitié 

de la hotte. La profondeur rie ces baquets, construits en planches de 0m,0a, 

est de 0" ' ,55. Us servent de bain-marie pour les pots d'attaque et dans ce but 

un tuyau règne dans le fond pour la circulat ion de la vapeur. 0 pots peuvent 

être placés dans chaque baquet et 5 portes équilibrées sont ménagées dans 

chaque paroi de la hotte pour permettre de remuer de l 'extérieur, à l 'aide 

d'une spatule en bois , le contenu de 2 pots. 

On ne met dans chaque baquet qu 'une hauteur d'eau de 0"',25 et le trop-

plein, pendant l 'ébul l i l ion, s 'échappe à cette hauteur par un bout de tuyau. 

Les pots d'attaque employés viennent d 'Al lemagne , ils sont en terre ômaillée 

et ont environ 0 n \ 5 0 de diamètre et autant de profondeur. Us sont munis d'un 

b e c et de poignées con iques à l 'extérieur. Leur poids est de 40 ki logrammes 

environ. Leur durée est très longue . 

Ils reposent sur une claie en Jaois dans le fond du bassin placée entre les 

tuyaux de cuivre qui circulent sur les cotés. Ces tuyaux de 0 m , 0 5 7 de diamètre 

sont percés vers l ' intérieur de trous de 0"',003 tous les 0 m , 0 5 . 

La charge de chaque pot est. de 120 à 135 livres de grenailles. L'acide 

nitrique employé est à 40° 13. Cinq pichets d'acide contenant chacun 25 livres 

sont déversés dans le pot et la charge d 'acide et de grenailles rempli t à peu 

près la moitié du pot . 

La vapeur étant introduite dans le bain-marie, on le porte à l 'ôbullit ion en 

l'y maintenant pendant 12 heures. 

Pour empêcher les grenailles de s 'agglomérer, on doit les brasser à l'aide, de 

la spatule toutes les 20 minutes , chaque brassage étant d'une minute pour 

chaque pot. Les portes à coulisse sont levées pou r le brassage, mais le tirage 

est si énergique qu'aucune fumée ne se répand dans l 'atelier. 

On laisse la digestion s'effectuer pendant la nuit, et le matin suivant, après 

avoir réchauffé le bain pendant quelques minutes, on ajoute de l'eau pour 

étendre la dissolution de nitrate d'argent jusqu 'à 0 m , 0 7 5 du bord du pot . 
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La dissolution est alors soutirée avec un siphon en or de 0 m , 0 5 7 de dia

mètre, muni d'un bouchon en bo i s . La dissolution de nitraLe d'argent est 

recueillie dans des baquets en bois d e O m , 4 5 de diamètre et 0 m , 3 7 de hauteur,-

construits en douves de 0 m , 0 5 d'épaisseur, cerc lés en fer et m u n i s de poignées. 

Quand la dissolution est soutirée jusque près de la surface de l 'or , on ajoute 

3 pichets d'acide frais et l 'on fait boui l l i r de nouveau pendant 12 heures. Ce 

dernier acide n'est pas saturé et on le transvase dans un pot vide pour être 

employé sur une nouvelle charge . 

Quand l 'acide est épuisé assez bas pour qu'il n'y ait aucun danger de retirer 

de l'or, on ajoute de l'eau pour diluer et on siphonne dans un baquet, 

Le soutirage étant fait, on retire le pot de la hotte et on lave l 'or dans un filtre. 

Ce filtre est un baquet en bois de 0 m , 7 0 de diamètre en haut, de 0 m , 6 0 au 

fond, ayant un faux fond à 0 m , 1 0 de hauteur au-dessus du fond fixe. Le faux 

fond est percé de trous de 0 m , 0 0 6 . On le recouvre d'abord d'une toile de coton 
qui est ramenée au-dessus du sommet du baquet et y est c louée . 5 épaisseurs 

de papier-filtre suédois sont placées sur le fond de toile et du papier brun épais 

et raide sur les côtés , puis une nouvelle toile recouvre le papier et se cloue au 

sommet. Le baquet est recouvert d'un couvercle et placé dans une cage en fer 

reposant sur un wagon. Les montants de cette cage se referment sur le cou 

vercle de façon à le rendre étanche, et portent des anneaux permettant de 

soulever l ' ensemble; au-dessous du faux fond on place un robinet de bois de 

0 r a,04 d'ouverture. 

On verse dans le filtre l'or contenu dans les pots d'attaque, on lave soigneu

sement ces derniers. Le filtre est alors soulevé par un chemin de fer aérien et 

lavé à l'aide d'un courant d'eau chaude pendant 2 ou 3 heures au-dessus du 

bassin à argent dans lequel s 'écoulent les eaux de lavage. 

La charge de 11 pots laisse à peu près 0 m , 3 0 de hauteur d 'or pulvérulent 

dans le filtre. 

Quand l'eau qui s 'écoule est parfaitement pure, on abaisse la cage sur le 

plancher et l 'on retire l 'or du filtre avec des cuillers en porcelaine pour le 

traiter par de l 'acide sulfurique. 

Les toiles du filtre durent 2 ou 5 opérations, ou les incinère et on ajoute au 

reste l'or qui en provient . 

C , D O U B L E É U U L L I T I O N " D E S RÉSJI1CS n ' u R D A X S L ' A C I D E S I I L F C R K J I I E 

Celle opération a pour but d'enlever les dernières traces d'argent restant 

dans l'or de l'attaque à l 'acide nitrique. "Elle s'opère dans des récipients en 

fonte, sorte de calottes hémisphériques do G"11,55 de diamètre et de 0"',50 de 

profondeur, portant deux tourillons sur les côtés et munies de 3 pieds. 

Ce bassin entre dans un trou circulaire, ménagé dans la plaque de fonte qui 

forme la partie supérieure du fourneau, et dont le rebord est évidé. Le pot lui-

même, étant placé sur celte ouverture, s'y enfonce de façon à déborder de ( ) m , l S . 

Le fourneau, de forme hexagonale, a 0 m , 7 0 de largeur et 0 m , 6 2 de hauteur. 

Il est garni extérieurement de tôles à bouilleurs et intérieurement de briques 
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réfractuires ; on y brûle de l 'anthracite. Le trou circulaire a un couvercle que 

l 'on glisse sous le pot d'attaque quand l 'opération est terminée ; on soulève le 

pot à l 'aide de tubes en fer que l 'on emmanche sur les tourillons. Il existe à 

Philadelphie 4 de ces fours. 

Les pots sont recouverts par un capuchon conique en p l o m b surmonté d'un 

tuyau de 0 m , 15 de diamètre également en p lomb glissant à l 'intérieur d'un 

tuyau plus grand. Le capuchon présente sur le côté une ouverture fermée par 

une feuille de p lomb pouvant être déplacée lorsqu' i l est nécessaire d'agiter 

le contenu du pot à l 'aide d'une barre de fer d'un mètre, terminée par un 

râteau à 4 dents. 

Les capuchons sont contre-balancés de façon à pouvoir être facilement 

soulevés. 

Le tuyau d 'échappement des vapeurs acides, au-dessus du capuchon, 

pénètre dans le fond d'une boîte doublée en p lomb de 0 m , 6 0 de côté et 

s'élève de 0"',05 au-dessus du fond, qui lu i -même présente une inclinaison 

vers un ang le ; au centre de cette boîte, un carneau se relie avec le carreau de 

ventilation général des ateliers emportant dans la cheminée les vapeurs acides 

échappées à la condensation de la boi te . L'acide condensé dans la boîte est 

conduit par un tuyau de p l o m b dans un récipient établi sur le plancher. 

L'or est puisé dans le filtre à l 'aide d'une cuil ler en porcelaine de 0 r a , 15 

de diamètre et 0 m , 1 0 de profondeur ayant un manche de 0 m , 1 2 5 de longueur . 

On maintient au-dessous un vase en porcelaine plus grand pour recevoir tout ce 

qui pourrait tomber . Dix de ces cuillerées sont, déversées dans chacun des pots 

en fonte. 

A cette charge on ajoute un pichet d 'acide sulfurique à G6"B pesant 52 livres 

( 1 4 k , 5 0 0 environ) et on fait bouil l ir pendant 1 heure 1/2 ; au bout de ce temps 

l 'acide est presque entièrement évaporé. On remet un second pichet d'acide et 

ou fait bouil l ir de nouveau pendant le même temps, en ayant soin d'agiter 

avec le râteau toutes les 10 minutes. 

Après ces deux ôbulliti.ons, l 'or atteint 996 à 998 de fin. En faisant boui l l i r 

une troisième fois on peut arriver facilement à 999 ,5 de fin. 

L'excès d'acide est décanté pour être usé à nouveau. L'or, après être soigneu

sement lavé avec de l 'eau, est gardé sous l'eau dans un pot de porcelaine, et 

filtré dans des filtres analogues à ceux que nous avons décrits. 

Quand on a recueilli une quantité d 'or suffisante, on le transporte au four de 

séchage situé à l'étage inférieur et en tout semblable au four à argent que 

nous décrirons, mais de moindres dimensions. On ne. le compr ime pas en 

pains, et quand il est séché on l 'envoie à l'atelier de fusion. 

L'acide sulfurique est emmagasiné dans des réservoirs en bois doublés de 

p lomb dans lesquels on déverse les dames-jeannes du c o m m e r c e ; on l'y puise 

avec des pichets de 2 litres portés sur des assiettes de p l o m b . 

d. P R E C I P I T A T I O N D C N I T R A T E D ' A R G E N T 

Toutes les dissolutions du nitrate d'argent sont réunies dans une cuve de 

précipitation. Cette cuve elliptique a 3 m x 2 m , 5 0 et l m , 5 5 de profondeur . Elle 
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est construite en douves de bois de 0 m , 0 7 5 d'épaisseur renforcées par une c o u 

ronne extérieure de douves de 0 m , 0 2 5 d'épaisseur et de 0 m , 0 7 5 de largeur espa

cées de 0 m , 0 7 5 , le tout relié par 6 cercles en fer de 0 m , 0 0 3 d'épaisseur sur 

0"\055 de largeur. Cette cuve est placée à 1 mètre au-dessus du plancher . 

La dissolution de sel marin qu i doit servir à la précipitation est faite dans 

un bassin placé à l'étage supérieur. Elle est faite à saturation. Des tuyaux en 

fer permettent de la déverser dans la cuve de précipitation. On agite avec un 

râble en bois . Quand l'essai montre que l'argent est complètement précipi té , on 

renouvelle le brassage et l 'on pousse avec le râble le précipi té lourd vers le côté 

du bassin où se trouve l 'orif ice d 'écoulement . Une r igole , supportée par 

2 barres fixées au bassin, reçoi t le l iquide et le précipité et déverse le tout 

dans un bassin porté sur un wagonet . Ce bassin, de 2 mètres environ de lon

gueur sur 0 m , 7 5 de largeur et 0 m , 3 7 5 de hauteur, est garni de p lomb à l 'inté

rieur. Le fond en est percé de trous de 0 m , 0 0 6 de diamètre. Une toile main

tenue en haut par un cadre recouvre le fond et les parois du bassin. On pousse 

avec le râble la partie la plus épaisse du précipité qui s'étale dans le filtre, et 

forme ce qu 'on appelle un fond, jusqu 'à ce qu ' i l atteigne 5 centimètres d'épais

seur environ. Ce fond une fois fo rmé est assez épais pour empêcher toute trace 

de chlorure d'argent de traverser la toile, et le reste de la l iqueur est alors 

déversé dans le filtre. Pendant que le fond de chlorure d'argent se forme, la 

liqueur coule trouble. On la reçoi t dans des seaux en bois à cercles et anse de 

cuivre et on la rejette dans le bassin. Quand un verre de la l iqueur filtrée 

placé devant la lumière est parfaitement clair, les seaux sont retirés et un canal 

est placé pour évacuer la l iqueur claire. 

On lave ensuite pendant 4 heures le précipité de chlorure d'argent avec de 

l'eau froide jusqu'à ce qu ' i l soit parfaitement pur. 

• 

e. R É D U C T I O N DU C H L O R U R E D ' A R G E N T P A R L E Z I N C 

Le wagonet portant le bassin à filtrer le chlorure d'argent, quand ce de r 

nier a été complètement drainé, est amené près d'un autre bassin dans lequel 

doit se faire la réduction du chlorure d'argent par le zinc métall ique. 

Le chlorure d'argent est retiré du filtre avec une pelle en cuivre et versé dans 

le bassin. 

Ce bassin a i m , 8 0 x 1 m , 10 et 0 m , 4 5 de profondeur ; il est doublé en p lomb 

de 0 mill imètres. Les coins du fond du bassin sont arrondis pour faciliter le 

brassage. Le zinc granulé contenu dans des boites est ensuite déversé dans le 

bassin. 

On charge ordinairement 4 boîtes de 0 m , 5 0 X 0 m , 3 0 X 0 m , 15 contenant 

chacune environ 15 ki logrammes de grenailles de zinc pour le produit de 

11 pots d'inquartation. 

L'action de réduction doit c o m m e n c e r immédiatement ; on la p rovoque que l 

quefois en ajoutant 1/2 litre d 'acide sulfurique. On brasse activement la matière 

avec une raclette en bois pendant 1 heure consécut ive; ensuite on ne brasse 

plus que de temps en temps, et nu bout de 4 heures l 'opération est terminée. 
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On ajoute un peu d'eau pour dissoudre le sel de zinc, en tout 45 ki logrammes 

environ d'acide et. enfin 3 pichets d 'acide sulfuricpae lorsque toute réactiou a 

cessé pour dissoudre l 'excès de zinc. On laisse le bassin en repos pendant la 

nuit avec l 'excès d'acide. On pousse d'un côté l 'argent réduit et la l iqueur en 

excès est évacuée avec un siphon de cuivre . 

/ ' . A D O U C I S S E M E N T E T C O M P R E S S I O N D E I . ' A R G E X T E N P A I N S 

L'argent réduit est retiré du bassin avec une écope en cuivre et placé dans 

un baquel doublé de p lomb pour être lavé. Ce baquet a 0 m , 9 0 de diamètre et 

0'",50 de profondeur jusqu 'à un faux fond élevé de 0 m , 1 0 au-dessus du fond 

véritable. Le faux fond est percé de trous de 6 mil l imètres et recouvert d'une 

toi le . On remplit avec de l 'argent et on lave à l 'eau chaude jusqu 'à ce que toute 

trace de sel de zinc ait disparu. 

Le baquet est transporté dans le sous-sol où se trouve une presse hydrau

l ique ; on en vide le contenu dans un mou le circulaire de 0 m , 3 0 de diamètre et 

0 m , 5 0 de profondeur . Le p longeur de la presse y entre avec beaucoup de jeu . 

L'argent y est d 'abord battu avec un pi lon de bois rond ; puis, on fait descendre 

le pistou jusqu'à ce que le pain n'ait plus que 0 m , 1 0 d'épaisseur. L'eau qui 

s 'écoule est reçue sur un filtre en toile. 

L'argent en pains est porté au four de séchage. Ce four est construit en tôle 

de 1 centimètre et a 2 m , 1 0 x 0 m , 9 5 formant une cuvette de 0 m , 1 0 de profon

deur. Une hotte le recouvre et le carneau qui fait suite au foyer passe sous la 

cuvelte. On y brûle du bois de pin. 

Les gâteaux d'argent apportés dans des bassins en cuivre sont empilés sur la 

plaque du four par rangées de deux et. au nombre de 20 . Us se contractent par 

la chaleur. 

Ainsi que nous l 'avons dit, l 'or doit être séché c o m m e l 'argent avant d'être 

fondu, mais n'est pas pressé. 

g . F U S I O N D E I . ' A R G E N T E T D E 1,'OH E N L I K G O T S 

Afin d'éviter les redites nous donnerons, dans la description du procédé le 

plus usuel par l 'acide sulfurique (voir p . 281) , les détails de l 'opération de la 

fusion de l'argent et de l 'or en lingots, opération qui est effectuée d'une façon 

uniforme quelle que soit la méthode de départ. 

B. MÉTHODE DE DÉPART PAR L'ACIDE SULFURIQUE. 

La séparation de l 'or et de l 'argent par l 'acide nitrique est maintenant pres-

.que universellement remplacée, par le procédé à l 'acide sulfurique. La méthode 

par l 'acide nitrique est plus coûteuse à cause de l 'emploi de vaisseaux en pla

tine, en porcelaine ou en faïence émail lée , aussi bien qu'à cause de la perle, 

de l 'acide nitrique, du zinc et de l 'acide sulfurique. 
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L'on. 271 

La découverte dii procédé à l 'acide sulforique au xvn B s iècle est attribuée 

au chimiste allemand Kuncke l ; elle a été ensuite employée par Schiffer en 

Suède vers le milieu du xvni 8 s ièc le . A d 'Arcet , directeur général de la Monnaie 

de Paris, est due la première application sur une large échel le du procédé 

par l'acide sulfurique. La première usine suivant ce système fut érigée à 

Paris en 1 8 0 2 ; on y employait des récipients de platine. Un établissement 

analogue fut ensuite construit à Londres en l 'année 1829 par Mathison, fon

deur et affineurde la Monnaie de Londres. 

Les résultats les plus satisfaisants, en vue d'effectuer le plus haut état de 

séparation, s'atteignent, par ce p rocédé , en proport ionnant l 'alliage sur lequel 

on opère de telle sorte que , pour une partie d 'or, on ait 2 parlies 1/2 d'ar

gent, et l 'on peut ainsi obtenir un or affiné qui ne contient que 4 mill ièmes 

d'argent. 

Lorsque l'alliage est dans la proport ion supérieure d'une partie d'or pour 

2 d'argent, la séparation de l 'argent n'est pas aussi complète et l 'or peut 

contenir en général de 8 à 10 mi l l i èmes ; si la proportion d 'or est moindre , il 

survient des difficultés mécaniques , l 'or restant trop compac t , et conséquem-

menl empêchant l 'acide de pénétrer l 'all iage, et les dernières traces d'argent 

ne pouvant être enlevées. 

Le titre de l 'or pur requis par les monnaies américaines est de 990, ne per

mettant pas plus de 10 mil l ièmes d'argent. Une petite proportion de cuivre 

dans l'alliage facilite la séparation des métaux préc ieux ; mais encore l'alliage 

ne doit-il pas contenir plus de 7 1/2 % de cuivre , parce que le sulfate de cuivre 

formé n'est que difficilement soluble dans l 'acide sulfurique concen t ré ; une 

petite proportion de p lomb facilite la dissolution des alliages de cuivre . 

• Moins les alliages contiennent de cuivre , plus rapide est leur dissolution et 

plus faible la consommation d'acide. Le p lomb retarde la dissolution, mais la 

présence de 7 1/2 " /„ de cuivre et de 5 % de p lomb au plus n 'empêche pas la 

-séparation. 

D'après l ' économie avec laquelle le p rocédé peut êlre condui t et le prix c o m 

parativement bas de l 'acide, et par suite de la récupération du cuivre et de 

l'acide sulfurique sous forme de sulfate de cuivre, on admet qu'il est profitable 

de soumettre à l'affinage de l 'argent ne contenant que 0. 0005 d'or, ce qui n'est 

pas le cas, avec le procédé par l 'acide nitrique, pour de l'argent contenant 

moins de 0 .001 . 

A la Monnaie de Vienne, de l 'argent aurifère contenant environ 0.0009 d'or 

est traité avec profit; il en est de m ô m e , à l 'usine d'affinage de Freyberg, avec 

de l'argent ne contenant que 0 .0004 à 0.0008 d 'or . 

F o u r n e a u x e t r é c i p i e n t s e m p l o y é s . — Le départ de l 'or par l 'acide 

sulfurique a été grandement facilité par l 'emploi de vaisseaux en platine; mais, 

à cause de leur haut prix de 2 à 3000 $ chacun, ils sont presque entièrement 

remplacés par des bassins en fonte. Ces bassins sont en fonte blanche et résis

tent à l'action de l 'acide sulfurique concentré , la fonte devenant électro-négative. 

L'accès de l'air doit êlre exclu autant que possible, et l 'emploi d'acide dilué 

doit être évité, car sous cet état l 'acide dissout la fonte en formant un sulfate 
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depro toxyde de fer qui , jusqu'à un certain point, réduit le sulfate d'argent à l'état 

de sel basique insoluble . Par l 'usage, la surface intérieure du bassin de fonte 

c o m m e n c e à se recouvrir d'argent, qui, dans une grande mesure , empêche l 'ac

tion de l 'acide sur la fonte. La fonte doit être à grains fins, compac te , et 

exempte de soufflures. Par un usage continu elle peut durer deux ans en s'usant 

jusqu 'à un quart de pouce d'épaisseur, après quoi on ne peut plus s'en servir 

sans danger. Dans quelques établissements européens la fonte employée c o n 

tient de 3 à 4r % de phosphore , ce qui p ro longe sa durée. 

Les vaisseaux en fonte sont rectangulaires ou cyl indriques. Les premiers sont 

placés en une rangée de 4, logés dans une plaque en fonte recouvrant un four

neau en br iques . Ils sont de dimensions uni formes , de 0 m . 7 o de longueur , 

0 m . 4 5 de largeur, 0 D . 6 0 de profondeur, et 0 m . 0 2 d'épaisseur, légèrement d é 

voyés au sommet , avec des fonds plats de 0 m . 0 3 d'épaisseur. Ils sont garnis 

avec des couvercles de 0 m . 0 1 2 d'épaisseur fondus en deux parties, et qu 'on peut 

soulever avec des chaînes, des poulies et des contrepoids . 

Une des moitiés est munie d'un tube en p l o m b , à travers lequel , durant l 'opé

ration, les fumées anhydres développées passent pour se rendre, par l ' intermé

diaire de tuyaux en p l o m b , dans des chambres en p l o m b , dans lesquelles elles 

sont reconverties en acide sulfurique. On se contente quelquefois de faire passer 

les fumées à travers des tuyaux en p lomb communiquant avec de plus gros 

tuyaux de même matière en partie remplis d'eau, dans lesquels il se condense 

une certaine quantité d ' ac ide ; le surplus des fumées est alors perdu et se ré 

pand dans l'air, appelé par une cheminée à fort t irage. 

Au-dessus du cadre en fer du four est ménagée une hotte entièrement garnie, 

de p l o m b , avec des portes à glissières, par lesquelles les fumées sont entraî

nées dans la cheminée durant la vidange ultérieure du contenu des réservoirs. 

Les vaisseaux rectangulaires sont préférables. Le fond plat présente une plus 

large surface au feu, exposant l 'or à une action plus uniforme de la chaleur 

et de l 'ac ide; dans les dernières phases de l 'opération, l 'or est, en outre, 

plus aisément râblé. 

Ils sont aussi plus économiques , usent moins de combus l ib le que les cyl in

dres, et l 'acide est plus vite amené à son point d 'ébull i t ion. 

Les vaisseaux cyl indriques ont des couverc les en fonte, maintenus en place 

par des bagues qui sont boulonnées aux bords . Les couvercles sont munis d ' ou 

vertures à travers lesquels l'alliage et l 'acide sont introduits et à travers les

quels on effectue le râblage. A travers ces ouvertures l 'opération est aisément 

surveillée et aussi la vidange effectuée. 11 y a une autre ouverture dans le c o u 

ve rc l e , à laquelle est attaché un large tuyau en p l o m b coudé à angle droit, 

communiquant à des conduits en p lomb à travers lesquels les gaz sulfureux 

s'échappent dans la chambre . 

L'acide sulfurique évaporé et de petites portions de sulfate d'argent sont 

recueil l ies dans l'eau de ces tuyaux. 

a. D I S S O L U T I O N D E L ' A R G E N T . 

La méthode de séparation par l 'acide sulfurique est basée sur la solubilité de 
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l'argent dans de l 'acide sulfur ique concen t ré bouillant (66 degrés Baume) c o n 

vertissant l 'argent en sulfate d'argent, avec dégagement d 'acide sulfureux, et 

l'insolubilité de l 'or qui reste presque pur au fond des vaisseaux, tandis que 

les bas métaux sont conver t i s en sels. 

La décomposit ion de l ' a rgent est représentée par la formule suivante. 

2Ag •+- 2II ,S0 4 = Ag 2 SC\ + SO, + 211,0 

L'alliage d'or et d 'argent ayant été amené au titre que l 'on a reconnu le plus 

convenable pour l 'action de l 'ac ide sulfurique, c'est-à-dire à la proport ion d'une 

partie d'or pour 2 1/2 d 'argent , l 'alliage est fondu, grenaille et placé dans les 

bassins en fonte ; la charge des bassins varie suivant la qualité de l 'alliage. 

Pour dissoudre la dissolut ion on emploie usuel lement environ 2 à 2 1/2 par

ties d'acide sulfurique, q u o i q u e 0.9 d 'acide concentré puisse dissoudre en 

poids, une partie d 'argent ; l 'excès d 'acide est destiné à redissoudre les sulfates 

pâteux qui pourraient, sans ce la , empâter la masse et empêcher la dissolution 

de l'argent. 

La quantité d 'acide e m p l o y é e dépend considérablement de la qualité du 

métal ; elle augmente avec la proport ion de cuivre. Environ la moitié de 

l'acide est d'abord ajoutée aux grenailles et les bassins sont progressivement 

chauffés avec un feu de b o i s . L'effervescence c o m m e n c e au point d 'ébulli t ion ; 

de grandes précautions sont observées de manière à empêcher quelques por

tions du contenu des bassins de déborder , ce qui est assuré par l 'addition uni

forme d'acide froid de t emps en temps, et par le réglage du feu de manière à 

maintenir une température de 650 degrés Farenheit qui est le point d 'ébulli t ion 

de l'acide. L'effervescence d iminue graduel lement et, après la dernière addi

tion d'acide, presque tout l 'argent se trouve dissous. Il est nécessaire de 

remuer la charge de métal grenai l le de temps en temps pour l ' empêcher de 

s 'agglomérer. 

Vers la fin de l 'opérat ion, de fréquents remuages sont effectués avec un 

outil de bois , de façon que l 'al l iage restant indissous soit dégagé des sédi

ments qui l 'entourent et soit soumis à l 'action de l 'acide. 

Le départ doit être comple t dans 3 ou 4 heures après le commencement de 

l'ébullition. Si l 'alliage contient un fort pourcentage de cuivre, il se forme 

des rognures de sulfate anhydre de cuivre qui adhèrent au fond du bassin, et 

l'on doit multiplier les ràblages pou r éviter cette formation dans la dernière 

période de l'attaque. Une petite proport ion de cuivre dans l 'alliage est un 

avantage, parce que le sulfate anhydre de cuivre aide au rassemblement c o m 

plet de l'or en clarifiant la solut ion. De plus , le fer du bassin est moins atta

qué, car il se forme moins de sulfate de protoxyde de fer ; 20 à 22 livres d'a

cide sulfurique à 55° B. sont alors ajoutées pour aider à la clarification de la 

liqueur. Cet acide est obtenu c o m m e eau mère de la cristallisation du sulfate 

de cuivre. Le contenu du bassin est agité et bouill i pendant 15 minutes, après 

quoi on retire le feu ; la dissolution est laissée en repos pour permettre à l 'or 

de se déposer dans le fond et à la l iqueur de se clarifier, ce qui a complè te 

ment lieu au bout d 'une heure . La dissolution d'argent est ensuite transvasée 

avec de grandes cuil lers (ludles) en fonte dans un bassin de dissolution. 
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6 . PURIFICATION D E 1 , ' oR . 

L'or restant dans les bassins de fonte contient du sulfate d'argent cristallisé 

et des sels de bas métaux ; il doit ensuite être soumis à l 'action d'acide sulfu-

rique concentré bouil lant , pendant une heure , l 'acide ayant été préalablement 

chauffé dans un autre, bassin. 

Durant cette heure, on maintient une forte chaleur qui produit un copieux 

dégagement d'acide sulfureux, après quoi l 'or pesant et dur tombe rapidement 

au fond et la l iqueur est transvasée dans le bassin de dissolution. 

L'or est une fois de plus laissé en digestion pendant environ une heure avec 

une nouvelle quantité d 'ac ide , et ce dernier acide ne contenant que peu d'ar

gent est mis de côté pour dissoudre une nouvelle charge . 

L 'o r encore chaud est puisé hors du bassin avec une passoire en fer et mis 

dans une boîte-filtre garnie de p l o m b , contenant de l 'acide sulfurique chaud 

dilué obtenu des condenseurs ; les dernières portions d'or sont enlevées avec 

un outil en fer en forme de b o u e . Le filtre a un couvercle hermétiquement 

fermé, à travers le centre duquel l 'or est introduit à l 'aide d'un entonnoir 

passant à travers ce couvercle . L'acide est délayé avec de l 'eau pure chaude et 

l 'or est ensuite lavé avec de l'eau chaude; ces lavages sont continués jusqu 'à ce 

que l 'eau cesse de donner sa réaction acide au papier tournesol et de préci

piter du chlorure d'argent par l'eau salée. 

Le travail est ensuite continué c o m m e il est dit pour la séparation par l 'acide 

nitr ique. L'or obtenu par cette méthode est presque touyh après la fonte, 

il contient seulement une trace de p lomb et 3 ou 4 mi l l ièmes d'argent. 

C . D É P Ô T D E L A D I S S O L U T I O N . 

Les bassins à dissolution sont faits en bois garni d'épaisses feuilles de p lomb . 

Ils ont 10 pieds de longueur , 3 1/2 de largeur et 2 1/2 de profondeur et sont 

munis de tuyaux de p lomb pour injecter directement de la vapeur dans la disso

lution. Ils ont des couvercles hermétiques en deux parties, faits en bois garni 

de p l o m b à l 'intérieur ; ces couvercles peuvent être élevés à l 'aide de chaînes 

et de contrepoids . L e s eaux de lavage de l 'or et de l 'argent sont injectées dans 

ces bassins jusqu'à ce qu'ils soient remplis aux deux tiers, à l 'aide d'un injec-

'ieur à vapeur en p l o m b . 

La l iqueur surnageante de l 'or est introduite par un entonnoir servant de 

goutt ière, jusqu'à ce que le contenu s'élève à environ 3 pouces du sommet . 

La température est alors portée à l 'ébullition en introduisant de la vapeur, on 

remue fréquemment la solution avec des râbles en bois à l 'aide desquels le 

sulfate d'argent qui commence par se déposer en cuisant se redissout. 90 parties 

d'eau bouillante dissolvent généralement 1 partie de sulfate d'argent. 

L e l iquide est amené à une densité de 24 degrés Baume. S'il est porté à 

26 ou 28 degrés Baume, la précipitation subséquente avec le cuivre métallique 
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est imparfaite, le l iquide montrant des paillettes de cristaux de sulfate d'argent, 

exigeant une addition d'eau pour réduire la force de la solution. 

La vapeur est interrompue et on laisse s'effectuer le dépôt. L'opération est 

terminée en 3 heures ; la solution contient tout le sulfate de cuivre et presque 

tout le sulfate d'argent. Les sédiments consistent en presque tout le p lomb de 

l'alliage, un peu de sulfate d'argent basique, et des particules d 'or et de gra

phite provenant des bassins de fonte. 

d. P R É l . I P I T A I I O N D U S U L F A T E D ' A R G E N T . 

La solution claire est enlevée à l 'aide d'un siphon en p l o m b tandis qu 'e l le est 

encore très chaude, et envoyée à des bacs de précipitation situés à un niveau 

inférieur. Ces bacs sont de mêmes dimensions et sont doublés en p lomb c o m m e 

les bacs de dépôt. Il faut veil ler attentivement à ce qu 'aucune partie des sédi

ments n'y pénètre. Dans ces bacs de précipitation, des plaques de cuivre sont 

suspendues en rangs serrés. Ces plaques sont faites en fondant du cuivre du 

commerce en l ingots , versant dans des moules en fer de 2 pieds de longueur , 

10 pouces de largeur, 1 à 1 pouce 1/4 d 'épaisseur; on les emploie pour préci-

piler l'argent jusqu'à ce qu'elles soient trop minces , et alors on les fond et on 

les coule à nouveau en plaques. 

Les vieilles feuilles de cuivre de doublage des vaisseaux, lorsqu'on peut 

s'en procurer, sont bien adaptées à la précipitation de l'argent au l ieu de 

plaques coulées. 

Les baquets de précipitation sont surmontés de couvercles en bois pou r main

tenir la température de la solution, parce que le sulfate d'argent est bien p'.us 

rapidement réduit à l'état métallique à chaud qu'à froid. Le cuivre convertit 

rapidement le sulfate d'argent en argent métall ique. 

Dans le cours de 4 à 5 heures les dernières traces de sulfate d'argent sont 

complètement décomposées . Pour produire 100 parties d'argent de la solution, 

environ 30 parties de cuivre sont dissoutes, fournissant 150 parties de sulfate 

de cuivre cristallisé. 

e. P U R I F I C A T I O N D E L ' A R G E N T M É T A L L I Q U E . 

Les plaques de cuivre sont nettoyées de l'argent métallique pesant qui les 

recouvre et l 'on détache les parties adhérentes dans la solution. On laisse 

reposer les particules flottantes d'argent, ce qui demande une heure environ. 

La dissolution claire de sulfate de cuivre , marquant encore 24 degrés Baume, 

est enlevée à l'aide d'un siphon de p lomb et conduite dans une cuve d ' évap»-

ration et de cristallisation. 

L'argent métall ique est enlevé avec des seaux en cuivre et porté sur des 

tamis en cuivre reposant sur un second tamis , en prenant soin qu 'aucune 

parlicule de cuivre ne reste avec l 'argent. 

L'argent est ensuite lavé à l'eau bouillante. Comme les eaux de premier lavage 

contiennent une grande quantité de sulfate de cuivre, elles sont conduites dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



270 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. 

le bassin à injection pour être envoyées au bassin de dissolution, et les lavages 

sont continués jusqu'à complète purification. L'argent métall ique est alors 

pressé à la presse hydraulique en gâteaux ronds de 10 pouces de diamètre et 

l'on continue c o m m e par le procédé à l 'acide nitrique. L'argent retient alors 

environ 10 % d'humidité. 

L'argent obtenu suivant la méthode décrite sera 'de 998 à 999 de fin sans 

aucun raffinage avec du nitre à la fonte. 

f. R É D U C T I O N D E S S É D I M E N T S . 

Les sédiments accumulés dans les bacs de dépôt, consistant en sulfates d'argent 

et de p lomb et un peu d 'or , sont déversés dans un bac plus petit et traités avec 

du cuivre métallique et de la vapeur, réduisant ainsi le sulfate d'argent à t'état 

métall ique. Le sulfate de p lomb n'est pas réduit par le cuivre . On enlève le 

cuivre métallique inattaqué, on laisse déposer la solution, on la siphonne et on 

l'ajoute au bassin à injection. Le résidu est recueil l i , mis sur un filtre, lavé, 

séché et porté au rouge . Il est ensuite fondu au creuset d'argile sans addition 

de flux; le p lomb reste à l'état de sulfate et forme une scor ie , couvrant 

l 'argent aurifère. La scorie est enlevée et refondue avec du charbon de bois en 

poudre , le p lomb est réduit à l'état métallique et retient une forte proportion 

d'argent ainsi qu 'un peu d 'or . 

LV. VARIANTE DU PROCÉDÉ PAR L'ACIDE SULFURIQUE 

Nous indiquerons une variante du procédé précédent dont la formule est la 

suivante : 

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

Les grenailles sont placées dans des bassins cylindriques et on procède à la 

dissolution de la m ê m e façon que dans des bassins rectangulaires. La dissolution 

est complète en 5 ou 6 heures . On laisse refroidir et déposer la l iqueur pen

dant la nuit. L'or forme un sédiment solide au fond du bassin avec une cer

taine quantité de sulfates d'argent, de cuivre, de p lomb et de protoxyde de fer. 

La dissolution est déchargée des chaudières le matin suivant, en étant siphonnée 

directement dans les bassins de précipitation. L'or est poussé d'un côté pour 

laisser la place au siphon. Dans ce procédé on n 'emploie pas de bacs de dépôt. 

b. P U R I F I C A T I O N D E L ' Û R . 

L'or est transporté dans un bassin cyl indrique plus petit et plus profond et 

bouil l i deux fois avec de l 'acide sulfurique pendant environ deux heures. Le 

dernier acide ne contenant qu'une petite quantité de sulfates est employé , s'il 

est clair , pour dissoudre l 'alliage. Avant de se déposer cependant, la portion 
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inférieure de l 'acide est souvent boueuse . L'apparence boueuse du l iquide est 

probablement due à la présence d'un sulfate anhydre de protoxyde de fer qui 

est insoluble dans l 'acide concent ré bouillant, et aussi à des écailles de graphite 

qui sont détachées par l 'action dissolvante de l 'acide sur les bassins de fonte. 

Ce liquide boueux est transvasé dans un bassin plus petit, et le sulfate d'argent 

qui y est contenu est rçdui t à l'état métall ique par l 'addition de zinc en g re 

nailles. Il est ensuite lavé, séché et fondu avec du bicarbonate de soude , aucun 

autre flux n'étant capable d'enlever aussi rapidement le graphite, ou il est 

fondu dans de vieux creusets de p lombagine , en ajoutant un peu de bo rax ; 

la petite quantité de soufre qu ' i l contient est enlevée par l 'addition de vieux 

barreaux de gri l le , avec lesquels on remue fréquemment le contenu du creuset, 

en laissant, dans l ' intervalle, les barres dans le creuset. Le sulfure de fer 

obtenu se combine avec la scor ie lourde surnageant au-dessus du métal fondu 

et formée, en grande partie, de graphite empâté que l 'on écume avec un petit 

couvercle de creuset. La surface du métal est finalement nettoyée avec un peu 

de cendre d 'os, et ensuite un peu de borax est ajouté pour faciliter l ' écumage, 

après quoi le métal est versé dans des moules formant des barres de 940 à 946 

de fin en argent et or . 

La scorie ainsi écumée est pulvérisée et lavée et, de cette manière, tous les 

globules de métal sont promptement séparés. Après avoir séché les globules , on 

les fond avec du borax et on les coule dans un moule . La petite barre obtenue 

est de 700 à 800 de fin. 

Le résidu d'or dans les bassins de dissolution, après la dernière ébullition 

avec l 'acide sulfurique, est transféré à la boîte à filtre et traité c o m m e il a été 

déjà dit. 

Par cette méthode il reste beaucoup de p lomb dans l 'or ainsi que de l 'argent. 

Le sulfate de p lomb est assez soluble dans l 'acide sulfurique bouillant à 66° B. 

et beaucoup plus lorsque cet acide est saturé d'argent. Dans le refroidissement 

de la l iqueur, cependant, une large proport ion de ce p lomb se dépose avec l 'or 

comme sulfate insoluble, lequel en rebouillant avec l 'acide reste à l'état inso

luble, rendant ainsi l 'or après fusion extrêmement cassant. On doit avoir recours 

au ratfmage au creuset pour éliminer le p l o m b . L'or par ce procédé contient 

de 8 à 10 mi l l ièmes d'argent. 

C . P R É C I P I T A T I O N DU S U L F A T E U ' A R G E N T . 

Dans cette méthode , la dissolution claire est envoyée directement aux bacs 

de précipitation. Les plaques de cuivre sont disposées sur le fond et dépassent 

les bords sur lesquels elles sont appuyées. Les bacs sont remplis au tiers avec 

des liqueurs diluées obtenues par les premiers lavages de l 'or et de l 'argent. 

Aussitôt que la dissolution de sulfate d'argent a été ajoutée, la vapeur est intro

duite et la solution amenée à son point d'ébullit ion. 

La plus grande partie du sulfate d'argent se sépare lorsqu'elle vient en c o n 

tact avec l 'eau. En bouillant le sulfate se redissout et cette dissolution est 

grandement favorisée par le râblage continu. La précipitation de l 'argent 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s 'opère plus rapidement si l 'on remue et, en employant cet artifice, si la solu

tion n'a pas une densité supérieure à 24° B. , la précipitation est complète en 

5 ou 6 heures . On procède ensuite c o m m e il a été dit pour les autres méthodes . 

En fondant cet argent on trouve une quantité considérable de p lomb associé, 

10 à 12 pour 1000, suivant la qualité de l'alliage sur lequel on a opéré . 

d. D É P A R T D E L ' A R G E N T Auiui'ÈnE (Doré bars). 

Quoique le grenaillage soit une opération préliminaire usuelle, on a cependant 

l 'habitude de dissoudre sans grenaillage l'argent aurifère connu sous le nom de 

doré bars, car on a trouvé non seulement que l 'on facilite ainsi l 'action régulière, 

de l 'acide, mais que l 'on produit aussi un or plus gros , plus facilement lavé que 

l'or boueux des grenaillages. 

Cette opération a été pour la première fois accomplie avec succès , il y a 25 ans, 

sur les barres du Comstolk, par John Reynolds qui, à cette époque , dirigeait les 

bureaux d'essais de San-Francisco. Ces barres pesant environ 100 livres cha

cune étaient placées dans des bassins à fond plat, et la totalité de l'argent se dis

solvait en 5 ou 4 heures. Les charges dans chaque bassin purent être ainsi aug

mentées à presque plus d'un tiers en po ids . L'or n'avait pas besoin d'une seconde 

ébiillition et, après avoir été fondu, était à 996 de tin et l 'argent à 998 ou 999. 

B". DEUXIÈME VARIANTE DU PROCÉDÉ PAR L'ACIDE SULFURIQUE. 

L'argent aurifère avec une petite proport ion d'or est travaillé soit en barres, 

soit en grenailles de la m ê m e manière que l 'or argentifère, jusqu'au point où on 

le dissout dans les bassins de fonte. Aussitôt que tout l'argent est dissous, on 

laisse très peu de temps la l iqueur se reposer, et les solutions troubles sont 

siphonnées par un siphon de platine dans le bac de dépôt. On laisse le dépôt 

d'or tranquille dans le bassin. On ajoute ensuite de nouvelles barres ou de 

nouvelles grenailles dans le bassin de dissolution et on répète l 'opération jus

qu'à ce qu'une quantité d ' w suffisante se soit accumulée dans le fond pour 

complé ter l 'opération de l'affinage. Les sédiments sont traités de la même 

manière que nous avons rapportée et aussi toutes les opérations subsé

quentes. 

Toutes les dernières eaux de lavage de l 'or et de l'argent sont envoyées dans 

de grands bassins où on les traite par le sel marin pour précipiter les dernières 

traces d'argent aussi bien que pour rassembler les particules d 'or et d'argent 

qui auraient pu échapper. Les résidus sont réunis et traités avec d'autres sédi

ments pour réduction. Les planchers des ateliers d'affinage sont généralement 

recouverts de feuilles de p lomb , de façon qu'en cas d 'éclaboussures ou d 'acci

dents le plancher soit rapidement nettoyé avec un to rchon ; les toiles des filtres, 

des torchons, le vieux bois des filtres, sont en définitive brûlés et les cendres 

sont travaillées pour réduire les métaux qu 'el les contiennent et ajoutées aux 

balayures qui doivent être créditées au compte de l'atelier de fusion. 
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C. PROCÉDÉ GUTZKOW. 

La récupération de l 'argent de la dissolution de sulfate obtenue en dissolvant 

les alliages par l 'acide sulfurique peut aussi être effectuée par le sulfate de fer; 

on évite ainsi les ennuyeuses manipulations de précipitation par le cuivre et la 

récupération du sulfate de cuivre dans les usines d'affinage. 

Le procédé que nous allons décrire est sans aucune doute la meil leure 

des méthodes mentionnées dans ce chapitre, c o m m e étant le plus rapide et le 

inoins coûteux. 

Cette méthode de l 'invention de F. Gutzkow, brevetée par lui en Angleterre 

et aux États-Unis, fut employée avec succès et profit dès l 'année 1865 à l'établis

sement de San-Francisco, San-Francisco Assaying works. 

a. D I S S O L U T I O N D R L ' A L L I A G E E T D E P O T DE L A S O L U T I O N . 

L'alliage grenaille ou les barres sont dissoutes par l'acide, sulfurique dans des 

bassins en fonte, de la m ê m e façon que précédemment . Le sulfate d'argent en 

dissolution est siphonné dans de grands bassins en fonte qui contiennent l'eau 

mère chaude d'une précédente opération. Le siphonnage est fait au moyen d'un 

vide produit par la vapeur. 

Les bassins sont munis de couvercles en fonte hermétiques reposant sur des 

bandes de caou tchouc , et rendus ainsi étauches à l'air durant l'addition du 

sulfate d'argent à la l iqueur mère . Les couvercles sont élevés à l'aide d'une 

poulie, et on ajoute de l'eau pure en quantité suffisante pour donner à la dis

solution une densité de 58° 15. L'objet de la réduction de 66 à 58° par l'addi

tion d'eau est de clarifier la l iqueur, à l 'aide de la précipitation du sulfate de 

plomb; toutes les particules d 'or qui pouvaient être, en suspension dans la 

liqueur se déposent promptement dans le fond. La dissolution est de nouveau 

couverte, sans employer les bandes de c a o u c h o u c ; les bassins sont chauffés par 

un feu de bois dans un foyer inférieur, et on laisse s 'écouler un temps suffisant 

pour la clarification des l iqueurs. 

b. C R I S T A L L I S A T I O N D U S U L F A T E D ' A R G E H T . 

-. Aussitôt que la dissolution est devenue parfaitement claire, elle est siphonnée 

dans un autre bassin en fonte qui reste à découvert et dans lesquels s'effectue 

la cristallisation du sulfate d'argent. Ces bassins sont rectangulaires et n'ont 

pas plus d'un pied et demi de profondeur. La dissolution se refroidit jusqu'à 

8 0 ' Fahrenheit, température à laquelle presque tout le sulfate est cristallisé. 

Le refroidissement de la dissolution est aidé par ce fait que chaque bassin de 

cristallisation est placé à côté d'un bassin en p lomb , et qu 'on fait couler un 

courant d'eau fraîche dans l'intervalle qui les sépare. 
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Les liqueurs qui surnagent sont renvoyées dans les premiers bassins qui 

reçoivent le sulfate frais des bassins de dissolution, à l 'aide de Kcertings. 

Les bassins de cristallisation sont arrangés pour que le l iquide qui en pro

vient, lorsque la cristallisation est terminée, cou le dans un petit puisard garni 

de p lomb duquel le l iquide est injecté dans les bacs qui doivent le recevoir , et 

dans lequel se draine aussi le dernier acide des cristaux. Les cristaux de sulfate 

d'argent sont ainsi rendus aussi l ibres que possible d 'acide, pour faciliter leur 

réduction à l'état métall ique. 

Les l iqueurs mères de la cristallisation s 'accumulent naturellement en 

quantité, puisque, c o m m e il a déjà été dit, il faut moins d'une partie d'acide 

en poids pour dissoudre une partie d'argent. Le surplus des l iqueurs mères 

acides est dès lors utilisé c o m m e acide sur l'alliage dans la première phase 

de l 'opération. 

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

Après que les cristaux salis par de l 'oxyde de cuivre ont été complè tement 

drainés, ils sont pelletés dans un filtre en bois , semblable à ceux des autres 

procédés , avec un robinet entre le fond et le faux fond. Sur le tamis du filtre, 

une couche d'argent précipité est étendue pour faciliter la réduct ion à l'état 

métal l ique. 

Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer à 25°B. et aussi neutre que 

possible est maintenue préparée dans un large réservoir chauffé à la vapeur. 

Cette solution chaude est conduite en un petit courant continu à l 'aide d'un 

siphon, depuis le bassin situé à un niveau supérieur, sur la masse des cristaux 

dans le filtre, pénétrant les cristaux, et se drainant ensuite dans le faux fond, 

d 'où elle s 'écoule dans une cuve à l 'aide d'un robinet . Les cristaux étant 

de temps en temps remués , leur couleur brune devient peu à peu légèrement 

verte. 

Le sulfate de protoxyde de fer dissout d 'abord les sels de cuivre, et puis 

réduit le sulfate d'argent à l'état métal l ique, et finalement, s 'emparanl de 

l 'acide laissé l ibre , se convertit en sulfate de sesquioxyde de fer. 

Les premières l iqueurs de filtrage sont conduites dans un petit bassin pourvu 

qu'el les aient une couleur bleuâtre montrant la présence du cuivre . On laisse 

refroidir la l iqueur bleue filtrée, il se précipite ainsi un peu de sulfate d'ar

gent qui y était dissous ; après dépôt de ce dernier, la solution est siphonnée 

dans un bac , dans une autre partie du bâtiment, où l 'on recueil le le cuivre par 

voie de cémentation avec de la ferraille. Ce cuivre de cément est séché , placé 

dans un four à réverbère pour l 'oxyder , et ensuite dissous dans de l 'acide sul-

furique di lué, et l 'on fait cristalliser le sulfate de cuivre, ainsi qu'il a été déjà dit. 

Aussitôt que les eaux de filtrage prennent une couleur brun foncé, on les 

écoule dans un autre bassin et, par le refroidissement, il s'y fait un nouveau 

précipité d'argent qui est employé c o m m e couche filtrante dans les opérations 

subséquentes. La solution brune est alors conduite dans un autre grand bassin 

dans lequel sont placées des feuilles de tôle pour convertir de nouveau le sulfate 

ferrique en sulfate ferreux originel ; là les dernières traces d'argent et de cuivre 
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sont précipitées, formant une masse boueuse , qui est envoyée , une fois par 

semaine, dans le premier bac de dépôt . La dissolution de sulfate de fer, aussitôt 

qu'elle s'est èclaircie, est renvoyée par un injecteur dans le bassin cour être 

de nouveau employée sur les cristaux de sulfate d 'argent. 

La réduction des cristaux de sulfate d'argent en argent métal l ique prend de. 

3 à 4 heures, et il en résulle une masse métallique conservant la forme des 

cristaux. La réduct ion est complète lorsque la dissolution qui s 'écoule à travers 

le filtre a pris une pure couleur verte. Gomme dans les autres p rocédés , on lave 

l'argent pour enlever tout le sulfate de fer et on continue le lavage à l 'eau 

chaude jusqu 'à ce que la l iqueur filtrée ne donne plus de précipi té bleu par le 

prussiate jaune de potasse. L'argent est alors compr imé et on procède c o m m e 

dans les autres méthodes pour l 'argent et pour l 'or. 

Les résidus, dans le premier chauffage du bac de dépôt , consistent en sulfate 

de p lomb, en sels basiques avec graphite et particules d'or ; on les calcine une 

fois par mo i s , on les lave à l 'eau chaude, dissolvant ainsi un peu de sulfate 

d'argent. On traite ensuite par le zinc et on procède c o m m e dans les autres 

méthodes. 

(I. F U S I O N D E S M É T A U X A F F I N É S . 

Avant de charger de grandes quantités de métal dans les creusets, c e u x - c i , 

de grandeur variable suivant la quantité de métal à fondre, sont placés dans 

une série de fourneaux du type que nous avons décrit . On dispose une demi -

brique réfractaire sur la grille pour porter le creuset. La brique éloigne des 

parois le courant d'air qui est nécessaire à la combust ion, mais qui détruirait 

le creuset. On emploie c o m m e combust ible soit du coke , soit de l 'anthracite. 

Les creusets en plombagine doivent être bien recuits (annealed) avant d'être 

placés dans le feu pour être chargés, car ils seraient susceptibles de craquer 

par une application trop brusque de la chaleur. 

Le recuit est généralement fait en plaçant le creuset sur la plaque de front 

du fourneau, avec la porte du four ouverte, en les exposant ainsi à la chaleur 

du feu après que la journée de travail est complè te . Le creuset est placé d e 

bout dans le fourneau sur la br ique et couvert avec un couverc le en p l o m 

bagine. Une couche de charbon de bois de quelques pouces d'épaisseur est 

alors disposée autour de lui, et une garniture de charbon de bo i s , préalable

ment allumé dans un autre four, est versée sur la première couche de charbon 

non a l lumé; le fourneau, après l 'inflammation complète du charbon, est r em

pli avec du coke . Lorsque le creuset est chauffé au rouge clair , on y place 

le métal avec des pinces . 

C. F U S I O N E T R A F F I N A G E D E L ' O R P U R I F I É . 

L'or obtenu par les méthodes de séparation est rarement suffisamment fin, 

doux ou ducti le , eu égard à la présence d'une petite quantité de p lomb o u 

d'antimoine. Cet or dur et à grains grossiers est facilement cassé en morceaux 

convenables pour le creuset , dans lequel il est placé, avec une petite quantité de 
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borax. Do 4 à 500 onces sont généralement travaillées à la fois dans un creuset 

pour être raffinées (toughened). Aussitôt que la première chargé est partielle

ment fondue, d'autres additions d 'or sont faites jusqu'à ce que le creuset soit 

suffisamment plein de métal fondu pour permettre les affinages et le toughening. 

Pour rendre la charge complè tement tough, elle est d 'abord traitée par du 

nitre pour attaquer les métaux autres que l 'or, car le platine retenu par l 'or 

diminue sa ductilité et une trace de p lomb est suffisante pour rendre l 'or cassant. 

En employant le nitre sur de grandes quantités de métal, on introduite d'a

bord un peu de cendre d 'os , qui flotte sur la masse fondue. Dans la fabrication 

des creusets de p lombagine , on incorpore du coke qui est promptement atta

qué par les oxydes fusibles provenant des métaux convertis par le nitre. La 

cendre d 'os prévient jusqu'à un certain point l'attaque des creusets par les 

oxydes . On introduit le nitre par petites doses dans le centre de la masse. Après 

plusieurs additions dont le nombre et l ' importance dépendent de la quantité de 

platine ou de bas métaux présents, la scorie doit être d'une consistance 

moyenne , ni trop l iquide ni trop pâteuse, mais d'un degré qui permette de 

l ' écumer promptement . Si el le est trop pâteuse, les petits g lobules d 'or ne 

peuvent se déposer à travers, et sont enlevés dans l ' écumage. 

L 'écumoire est une barre ronde en fer, avec un bout en forme de cerceau de 

1/2 à 2 pouces de diamètre qui est placée en contact avec la s c o r i e ; une partie 

de cette scor ie y adhère, elle est alors promptement enlevée, posée sur la pla

que du four pour refroidir et aplatir la scorie adhérente. On répète ainsi p lu

sieurs fois l 'opération. 

Si une trop grande quantité de matière est accumulée sur l ' écumoire , on doit 

la p longer dans l'eau froide et la marteler pour la détacher; lorsque les der

nières parties de scories sont à enlever, il est bon d'avoir un peu de scorie adhé

rente à l 'outil . 

Après l ' écumage on doit saupoudrer de temps en temps avec de petites 

quantités de sel ammoniac, ce sel étant le réactif propre à enlever les dernières 

traces de p l o m b . L'or fin, à sa température de fusion, doit présenter une couleur 

verte brillante, et un fondeur expérimenté peut juger à un mi l l ième près, d'a

près la couleur , le degré de finesse du métal . 

Le raffinage est complété par des additions répétées de sublimé corrosif qui 

converti t les dernières traces de bas métaux en chlorures volatils. Une prise 

d'échantillon est puisée et versée dans un moule l o n g e t p e u profond; on laisse 

solidifier le l ingot, ou le refroidit dans l 'eau, et on le plie au marteau; s'il n 'y 

a pas de cassure, il est considéré c o m m e tough. — Cet échantil lon, avec une 

addition de 1 0 % de cuivre , est fondu dans un petit creuset, bien remué, versé 

de nouveau dans le petit moule et refroidi dans l'eau. Lorsqu'il est froid, il est 

coupé en deux par une cisaille pour s'assurer que l'alliage avec le cuivre 

est convenable et que la ductilité a été conservée. Si non, le raffinage de l 'or 

doit être continué par les réactifs ci-dessus mentionnés. L'essai ayant donné un 

résultat favorable, l 'or fondu est couvert d'une petite couche de charbon de bois 

pulvérisé et est ainsi remué avec une spatule de plombagine préalablement 

chauffée; alors un échantillon est pr is 'avec une cui l ler en p lombagine et versé 

dans un petit mou le . Un échantil lon du métal eu fusion est toujours le plus cor-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



rect. Le contenu du creuset est alors puisé au moyen d'une cui l ler en p lomba

gine préalablement chauffée au rouge vif, et versé dans un moule chauffé et 

huilé. 

Lorsque presque tout l 'or a été puisé, un autre essai est versé dans un petit 

moule. Le creuset est ensuite enlevé du feu avec une paire de fortes tenailles, 

son contenu versé dans un mou le à l 'exception de quelques onces qu 'on laisse 

se refroidir dans le creuset, formant un régule, qui peut contenir un peu 

d'osmiure d ' i r idium. Ce composé ne s'allie pas avec l 'or , mais s'il n'en est pas 

séparé, il peut causer des défectuosités à la frappe des monnaies. Lorsque chaque 

moule est rempli de métal fondu, une couche de charbon en poudre est répandue 

sur sa surface pour la mettre à l'abri de l'air, jusqu'à ce qu 'el le soit solidifiée. 

Lorsque les barres sont solidifiées, on renverse le moule , on immerge le lingot 

dans l'eau et on le débarrasse des matières étrangères qui pourraient adhérer à 

sa surface. 

La durée de l 'opération est nécessairement variable suivant le degré de pureté 

du métal. La fusion dans un feu rouge vif, depuis le commencement de l'in

troduction de l 'or dans le creuset jusqu 'au point où il est complètement chargé 

et prêt à être affiné au nitre, prend généralement de 1 heure à 1 heure et demie 

et varie de 1 à 3 heures. Si l 'opération du départ a été négl igée , l 'or retient 

jusqu'à 10 millièmes d'argent. Presque tout l 'or raffiné contient un peu de platine. 

Le platine, en grande partie, est extrait par le nitre et s'en va dans la scor ie ; 

cette dernière contient aussi les sels solubles des bas métaux avec quelques 

composants du creuset aussi bien que de petites grenailles d 'or mécaniquement 

entraînées. Ces scories sont broyées et tamisées pour recueil l ir les plus grosses 

grenailles d 'or , et sont ensuite fondues avec de la potasse, le résultat étant un 

petit bouton qui est soumis à l'affinage avec d'autres régules. 

f. F O N T E D E L ' A R G E N T P U R I F I É . 

La fonte de l'argent raffiné est complétée, par une fusion avec borax dans 

des creusets de plombagine, capables de contenir de 4 0 0 0 à 4 5 0 0 onces de métal 

fondu. 

On casse l 'argent en morceaux convenables, pour remplir le creuset gra

duellement mais aussi rapidement que le métal descend, le remplissage ne de

vant pas être retardé en attendant que le métal soit parfaitement fondu. Les 

additions sont faites toutes les fois que la masse a obtenu une consistance 

pâteuse. Lorsque le creuset est suffisamment rempli et que le métal est bien 

fondu, on répand à sa surface un peu de cendre d 'os, lin petit couvercle de 

creuset de plombagine est chauffé au rouge vif, saisi avec des p inces , et la scorie 

et la cendre d'os légèrement , mais complètement mélangée, après quoi on 

enlève ce mélange avec le couverc le et on déverse dans un vase en fonte. 

Si l'argent est p lombifère on voit des couleurs d'arc-en-ciel se mouvant rapi

dement à la surface. S'il contient beaucoup de p lomb on aperçoit des fumées. 

S'il commence par se couvrir d'une é c u m e , il contient probablement du fer 

avec du cuivre et du soufre. Lorsque quelques-uns de ces .bas métaux sont 

présents, on place une couche de cendre d'os pulvérisée autour des côtés du 
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creuset d 'où elle vient flotter sur le métal ; une ouverture est faite dans le 

centre en poussant la cendre avec l'agitateur et on introduit du nitre par celte 

ouverture. 

La couche de cendre d'os absorbe graduel lement les oxydes de bas métaux 

formés par le nitre. Cette addition est plusieurs fois répétée, et la scorie formée 

est écumée et mise de côté c o m m e la première . L'addition de cendre d'os et 

de nitre est répétée jusqu'à ce que l 'argent ait atteint le degré voulu de finesse. 

Durant l'affinage au nitre, les registres du fourneau doivent être fermés et le 

fourneau laissé ouvert en partie, en raison de ce que la température de l 'argent 

deviendrait plus haute que le point de fusion. 

Pour s'assurer que l'urgent est d'une pureté suffisante, une port ion de la 

scorie est repoussée du centre du métal en fusion par un r ingard; si le métal 

parait extrêmement brillant, sans aucun mouvement décidé ou sans décolora

tions c o m m e cela apparaît si notablement dans la coupellat ion, il est suffisam

ment fin. Un affineur expérimenté peut prédire à un mi l l ième près, la finesse 
d'après l 'apparence dans le creuset. 

L'argent est alors de nouveau é c u m e de sa scor ie ; un peu de charbon en 

poudre est ajouté en le laissant brûler, pour réduire quelques sous-oxydes 

formés et l 'ôcumage est répété avec addition de charbon jusqu 'à ce que le 

métal présente une surface propre et bril lante. 

Le métal est alors recouvert d'une fine couche do charbon de bois et laissé 

en repos pendant quelques instants. Si la température du feu s'est trop abaissée 

et que l'argent ait perdu sa fluidité, les registres sont ouverts avant l 'enlève

ment de la dernière écume , après avoir couver t le creuset et fermé la porte du 

four, ce. qui augmente rapidement la température jusqu'à son point convenable . 

L'argent fondu, subissant un long traitement au nitre, se montre fréquem

ment rempli de bul les . Si les bulles continuent, on doit répéter l'agitation avec 

la spatule de p lombagine , laissant le métal couvert avec du charbon jusqu'à 

ce que les bul les aient cessé. Si le métal, encore dans cet état, était versé dans 

un moule , il serait bien vite à son point de solidification, rochant à sa surface 

en très petites parties. S'il est couvert par un pesant couverc le , l 'effervescence 

continue, soulevant le couverc le . Dans ce cas, la barre n'est pas marchande. Les 

particules sont souvent projetées à une certaine distance du m o u l e en quantité 

suffisante pour être balayées. Ce fait s'explique par l 'occ lus ion d'une certaine 

quantité d 'oxygène du nitre, surtout en présence du cuivre . 

Le temps nécessaire à la fusion est généralement de 1 heure et demie et 

l'affinage au nitre d'une demi-heure à 5 heures, suivant le montant des bas 

métaux présents. 

Pour faire des barres propres au c o m m e r c e , des moules en fonte polio rectan

gulaires, capables de contenir de 1 200 à 1 400 onces , sont enfermés dans 

une chambre où l 'on brûle de la résine ou de la térébenthine. 

Lorsque l 'argent dans les creusets a été traité c o m m e il vient d'être décri t , 

et la finesse nécessaire atteinte, la masse est entièrement agitée, le creuset et 

son contenu sont alors retirés du feu, d 'abord en enlevant une barre de la gri l le 

de chaque côté du creuset, et faisant tomber le feu dans le cendr ier . Une paire 

de pinces reliées par des poulies à une grue saisit alors le creuset par son 
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milieu. Le creuset est ainsi enlevé hors du four, et le métal est versé dans les 

moules enfumés par un ouvrier soutenant le bout des pinces et penchant le 

creuset. Un autre ouvrier retient, la chaîne de la poul ie pour aider à la guider, 

un troisième enlève le charbon du bec du creuset, au moyen d'un ringard, de 

façon à laisser couler un je t de métal clair . Chaque mou le , lorsqu' i l est suffi

samment rempl i , est couvert d'un couvercle en fonte hermétique.' 

Le creuset vidé de son contenu est remis dans le four, les barres de la gri l le 

sont replacées, et le charbon embrasé est retiré du cendrier pour être remis au

tour du creuset qui reçoit une nouvelle charge . 

Un creuset, s'il est manié avec soin, sert environ pour 12 charges , et s'il n'a 

pas été soumis à un usage excessif de nitre, il peut souvent être employé un 

plus grand nombre de fois. 

Durant la coulée du métal, chaque charge de creuset donnant trois barres, 

deux échantil lons sont pris et coulés dans un petit m o u l e , un de la première, 

un de la dernière coulée . Les échantillons pour l'essai du métal sont estampés 

du même numéro que les barres correspondantes. 

Quelquefois le métal est enlevé du creuset par une cuiller en p lombagine 

sans avoir à déranger les gr i l les , et versé dans un plus petit creuset préala

blement chauffé au rouge vif, et capable de contenir une quantité de métal 

suffisante pour faire une barre. Le petit creuset est placé dans un support qui 

sert à l 'enlever et le tient au-dessous du centre. A u bout du support, sont 

soudées des barres en cro ix . Lorsque le creuset est environ aux deux tiers, 

deux hommes l 'enlèvent, l ' inclinent et versent le métal dans les moules , en 

répétant l 'opération pour les trois barres fournies par chaque creuset. 

Lorsque les barres se sont solidifiées, on retourne les moules et on p longe 

les barres dans de l'eau légèrement acidulée par de l 'acide sulfurique. Les 

barres d'une belle apparence pol ie sont pesées et marquées . 

Les barres, quand elles sont manufacturées ainsi qu'il a été décrit , ont, en 

moyenne, 998 de fin, le standart du c o m m e r c e étant 997 1/2; elles sont géné

ralement exportées aux Indes et en Chine. 

L'argent peut être raffiné à un degré de 999 à 999 1/2, ce qui a rarement 

lieu, car les Monnaies ne payent pas de pr ime pour une pareille finesse. 

Lorsque l 'argent fin doit servir à la frappe, il est très rarement raffiné avant 

d'être fondu, spécialement lorsqu' i l a été obtenu par le procédé de l 'acide 

sulfurique. Les bas métaux consistant surtout en cuivre qui est l 'alliage des 

monnaies d'argent et le p l o m b n'altèrent pas la malléabili té de l 'argent, c o n 

trairement à ce qui se passe pour l 'or. Toutes les monnaies d'argent contiennent 

un peu de p l o m b . 

Il est nécessaire de toujours maintenir l 'argent couvert avec de la poussière 

de charbon, pour prévenir sa volatilisation au contact de l'air l ibre . Chaque 

fonte comprenant la coulée occupe environ deux heures . 

g. T R A I T E M E N T D E S S C O R I E S E T D E D I V E R S R É S I D E S . 

La scorie résultant de la fonte de l'argent est fondue dans de vieux creusets, 

soit avec de la potasse, soit avec une grande quantité de borax, ce qui , dans les 
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deux cas, forme un régule dans le fond du creuset , ou est fondue avec de la 

litharge et du borax ou du. verre, formant un régule qui est ensuite coupe l l e . 

Tous les régules provenant des diverses opérations sont fondus en une barre 

et essayés pour contrôler le compte de chaque manipulat ion. Ils sont ensuite 

refondus en barres plus grosses affinées avec d'autres alliages. 

Tous les vieux creusets, scories , cendres du foyer, laitiers et garnitures de 

fourneaux, balayures, e tc . , sont finement pulvérisés dans un moul in chil ien, 

consistant en deux meules en fonte de 28 pouces de diamètre et de 12 pouces 

d'épaisseur, tournant à raison de 24 fours par minute. La cuve en fonte a 

4 pieds 1/2 de diamètre avec un rebord de 6 pouces de hauteur et 1 pouce 

d'épaisseur. 

Après que la matière a été broyée , elle est tamisée et on recuei l le ainsi quel

ques grenailles de méta l ; la matière pulvérisée est ensuite traitée par amal

gamation pour recuei l l i r une certaine quantité de métaux précieux. Les tai-

l ings sont concentrés , les concentrés sont séchés dans de grands fours et 

vendus pour être tondus dans les usines à p l o m b . Les comptes du raffinage 

sont crédités du montant des métaux précieux ainsi recuei l l is . 

Les grenailles de métal obtenues des résidus tamisés sont associées avec une 

grande quantité de f e r ; lorsqu 'une quantité convenable en a été obtenue, on 

les fond dans de vieux creusets avec une addition de borax et de soufre pour 

obtenir un régule , c o m m e dans le traitement décrit de l 'or contenant un 

pourcentage considérable de fer. L'amalgame est retorté, fondu, et traité, de 

la m ê m e manière avec du soufre pour convertir le fer en sulfure ; dans les 

deux cas on obtient un régule de métal extrêmement pur, avec un sulfure de 

fer sur la surface, qui après refroidissement se détache parfaitement. 

Par le procédé décrit on accumule pendant l 'année, une grande quantité de 

base-bullion contenant une large proport ion de p l o m b . On la traite finalement 

dans un four à coupel le en produisant un alliage d 'or et d'argent fins. 

Toutes les parties métal l iques du four de fusion et des outils servant à l'affi

nage s ' imprègnent de métaux préc ieux ; aussi sont-ils traités à la fin des cam

pagnes. Autrefois on chauffait au rouge le métal pour l 'oxyder , on détachait 

au marteau les battitures que l 'on fondait et réduisait au creuset. Actuel le

ment tout le métal est fondu eu l 'additionnant de fonte grise très chargée en 

carbone et d'un peu de sel, de borax ou de soude. Le creuset est maintenu à 

une haute température pour assurer la complè te liquation de la fonte et des 

métaux précieux qui se réunissent en un culot . Par cette méthode on a trouvé 

que la fonte qui surnage et qu 'on sépare en cassant le creuset après refroi

dissement est absolument privée d'or et d'argent. 

h. S É P A R A T I O N D E S A L L I A G E S R I C H E S E N C U I V R E . 

Les alliages très r iches en cuivre sont fondus et grenail les. Ces grenailles 

sont placées sur la sole d'un réverbère. La sole au lieu de br iques est composée 

de lourdes plaques de fonte et, en chauffant, le cuivre s 'oxyde superficiellement. 

La masse est alors déchargée et placée dans de grands bacs doublés en p lomb et 
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bouillie avec de l 'acide sulfurique à 20 degrés Baume, en remuant fréquemment 

pour dissoudre l 'oxyde de cuivre formé dans le four. La dissolution de cuivre 

est siphonnée dans un bassin en fer, et les grenailles restantes sont lavées sur 

des tamis pour enlever l 'ac ide; ces grenailles sont de nouveau superficielle

ment oxydées dans le four. 

On doit répéter plusieurs fois l 'opération. La première l iqueur cuivreuse est 

employée pour dis oudre l 'oxyde de cuivre jusqu'à ce qu'el le ait 50 degrés Baume. 

Un peu d'argent peut éventuellement être oxydé, mais non pas jusqu'à ce que 

presque tout le cuivre ait été extrait. La dissolution de sulfate de cuivre est 

séparée de l 'argent par réaction avec du sel. Après concentration de la l iqueur 

cuivreuse à son degré de cristallisation, on ajoute des riblons de cuivre réduisant 

ainsi l'argent qui peut exister à l'état métal l ique. 

La solution concentrée du cuivre est laissée en repos jusqu'à ce qu 'el le soit 

claire et elle est conduite aux bacs de cristallisation. Les sédiments résultant 

sont enlevés et traités à la façon ordinaire et finalement fondus. 

L'alliage restant qui contient très peu de cuivre est ensuite traité avec de 

l'acide sulfurique concentré bouillant, pourvu que la proport ion relative d 'or 

et d'argent ait été trouvée convenable par l'essai de l'alliage primitif et on p ro 

cède comme pour la séparation des alliages sur une grande échel le . 

Cependant, s'il n 'y a 'pas suffisamment d'argent, l 'alliage est fondu avec 

addition de nilre et l 'or argentifère résultant est soumis au procédé d'affinage 

ordinaire. 

Cette méthode est adoptée pour économiser la grande quantité d'acide 

qui serait nécessaire, si ces alliages étaient directement traités avec de l 'acide 

sulfurique concentré , car l 'acide étendu dissout promptement l 'oxyde de 

cuivre sans perte d 'acide. 

D. SÉPARATION DE L'OR ET DE L'ARGENT PAR LE CHLORE GAZEUX. 

En 1858, M. Thompson examina l 'action du chlore gazeux pour la séparation 

de l'or et de l'argent à l'état fondu; il présenta en ces termes en 1840 les résul

tats à la Société des arts d'Angleterre : 

« Non seulement l 'or n'a pas d'affinité pour le chlore à la température 

rouge, mais il s'en sépare à cette température s'il a été d'abord combiné . Ce qui 

revient à dire que le chlorure d'or est réduit à l'état métallique par la tempé

rature seule, ce qui n'est pas le cas des métaux avec lesquels il est ordinaire

ment allié. Cela offre, par conséquent, une facile et certaine méthode de sépara

tion. L'application de ces faits est par suite la seule chose que j e puisse 

revendiquer, puisqu'i ls sont connus depuis de longues années, et les raisons 

pourquoi jusqu' ici ils n'ont pas été mis en pratique, sont que les chimistes n'ont 

pas jusqu'ici porté leur directe attention sur l'art de l'affinage, mais l'ont laissé 

entièrement entre les mains des essayeurs qui sont pour la plupart ignorants 

de la chimie. » 

B.-F. Miller, essayeur de la Monnaie de Sydney (Australie), a appliqué pratique

ment ce procédé pour la séparation de l'argent et de l 'or en fusion, c o m m e étant 
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le procédé le plus économique dans cette région, vu le haut prix de l 'acide 

dans cette contrée, aussi bien que le fait encore plus important de l 'absence 

d'argent métallique pour le procédé de séparation par les acides. Même en ayant 

en main un stock d'argent fin qui après chaque affinage doit être de nouveau 

traité avec l 'or brut, la dépense d'un procédé par inquartation est consi

dérable, puisqu 'on dépense en pure perte les frais d'affinage de l 'argent. Tel 

était le cas fréquent à la Monnaie de San-Francisco, avant la venue de 

l'argent du Comstock. 

Le procédé de Miller est breveté aux États-Unis et en Angleterre, et a été 

employé avec succès à la Monnaie Royale de Londres par Robert Austin, en 

raffinant de l 'or excessivement cassant dans un temps relativement court , 

d'une façon plus économique qu 'avec le sublimé corrosif. Miller décri t le pro

cédé c o m m e suit : 

Le fourneau requis pour cette opération est le four de fusion ordinaire, avec 

le carneau aussi près du haut que possible, de façon à permettre au creuset 

d'être assez dans le haut du four sans être refroidi par le tirage, et d'une telle 

profondeur que le fond du creuset ne soit pas à plus de 3 pouces au-dessus 

des barreaux de la gril le. 

Le couverc le du fourneau consiste en deux briques réfractaires, dont l 'une a 

un trou dans le centre pour laisser passer le tuyau à c h l o r e ; un couverc le en 

fer deviendrait trop chaud pour la convenance du travail. 

Les creusets employés viennent de France. Avant de les employer on les 

trempe dans une solution de borax, en les y laissant dix minutes, et les séchant 

ensuite. Les creusets ainsi préparés sont chauffés au r o u g e ; le borax forme une 

surface glacée à l ' intérieur, les rendant imperméables à la pénétration du 

chlorure d'argent très l iqu ide . 

Lorsqu'on les emploie , ils sont placés dans un creuset de p lombagine c o m m e 

précaution contre les pertes, en cas de craque, ce qui arrive souvent. 

Les creusets sont hermétiquement couverts avec des couvercles percés de 

trous pour le passage des divers tuyaux. Des tuyaux en terre de pipe ordinaire 

de 1 1/2 pouce de diamètre extérieur, 22 pouces de longueur , avec une ouver

ture de 5/16 de pouce répondent bien au passage du gaz à travers l 'or fondu ; 

ces tuyaux sont fournis par l 'usine de Battersea crucible Works. 

Deux tuyaux sont employés ensemble dans le même creuset. Avant de s'en 

servir, la partie inférieure du tuyau doit être chauffée pendant environ dix 

minutes, sans cela elle pourrait se casser. 

Le générateur à chlore consiste en des jarres en grès à deux tubulures capables 

de contenir 10 à 15 gal lons. Une des ouvertures est bouchée avec un tampon en 

caoutchouc vulcanisé, à travers lequel passent deux tubes en verre, le tube 

abducteur et le tube de sûreté, la longueur du premier étant, de quelques 

pouces et le dernier de-8 à 10 pieds. L'autre ouverture est réservée pour l ' intro

duction du b ioxyde de manganèse et est fermée par un tampon de p l o m b cou

vert par une large pièce de caoutchouc bien assujettie. 

Sur le fond du générateur est placée une couche filtrante de petits cailloux 

de quartz, le tube dépress ion allant presque au fond de cette c o u c h e . Au-dessus 

l'on place de 70 à 100 livres do bioxyde en grains, en morceaux d'environ 
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1/4 de pouce cube . Celle quantité est suffisante pour plusieurs opérations 

d'affinage et obvie à la nécessité de répéter le démontage de l 'appareil. 

Chaque générateur est placé dans un bain-marie en tôle galvanisée. 

Le gaz chlore est produit , quand on en a besoin, en versant de l 'acide chlor-

hydrique ordinaire par le tube de sûreté, l 'appareil étant chauffé au moyen de 

brûleurs à gaz au-dessous du ba in-mar ie . 

Le gaz chlore est amené du générateur au moyen de tubes avec branchements 

pour alimenter chaque fourneau; toutes les connexions intermédiaires sont 

formées au moyen de tubes en caou tchouc vulcanisé qui , s'ils sont préservés de 

la radiation directe du feu, supportent bien la chaleur même sur le fourneau. 

Tous les joints entre les divers tuyaux et les tubes en caoutchouc sont rendus 

parfaitement étanches aux gaz avec un c iment consistant en une dissolution 

claire de caoutchouc dans le ch lo ro fo rme . 

Des pinces à vis sur les tuyaux en caoutchouc donnent le moyen de régula

riser la venue du gaz et de l ' in terrompre complètement lorsque l'affinage est 

terminé. Le chlore n'ayant pas alors la facilité de s'échapper s 'accumule dans 

le générateur, et bientôt force tout l 'acide au-dessus du tube de sûrelé dans un 

réservoir placé pour le r ecevo i r , et, l 'acide n'agissant plus sur le b ioxyde, le 

dégagement cesse. 

Deux générateurs ainsi décri ts et 5 fours de fusion à or ordinaires ont été 

trouvés capables de raffiner, par four, environ 2 000 onces d'or contenant 

environ 40 % d'argent entre 9 heures du matin et 2 heures de l 'après-midi. 

Les creusets français, des n 0 8 16 et 18, convenablement préparés au borax 

et soigneusement chauffés, peuvent contenir de 600 à 700 onces par chaque 

creuset; le feu est poussé jusqu 'à la fusion du métal, la product ion de chlore 

ayant été en même temps c o m m e n c é e par l ' introduction d'un peu d 'acide 

chlorhydrique versé dans le tube de sûreté. 

Aussitôt que l 'or est fondu, on verse de 2 à 3 onces de borax en fusion sur la 

surface. Si le fondant est ajouté plus tôt, il agit trop sur la partie inférieure du 

creuset, et, s'il est versé froid, il est apte à ge ler l 'or . Le tuyau en terre qui 

doit conduire le gaz au fond du creuset est alors introduit. Au momen t où il 

entre dans l 'or fondu, la vis de serrage de la p ince est légèrement ouverte, de 

manière à permettre à une petite quantité de gaz de s 'échapper et à empêcher 

ainsi le métal de monter o u de rester dans le tube, qui est alors graduellement 

abaissé jusqu'au fond de l 'or où il est maintenu au moyen de quelques petits 

poids attachés à son extrémité supérieure. La pince est alors complètement 

ouverte et le gaz boui l lonne à travers la masse, ce qui se fait tranquillement 

fit sans projection de g lobules en dehors du creuset. 

Une suffisante quantité d 'acide doit être ajoutée de temps en temps aux géné

rateurs pour avoir un rapide dégagement de ch lo re . La co lonne de l iquide 

du tube de sûreté présente une manière de mesure de la product ion , montrant 

aussi par sa tombée s'il y a quelque irrégularité, c o m m e fuite ou craque, 

dans les conduites Ou dans le creuset. Une hauteur de 16 à 18 pouces dans 

le tube de sûreté balance un p o u c e de hauteur d 'or dans le creuset. Lorsque le 

chlore est d 'abord introduit dans l 'or fondu, on voit sortir une certaine quantité 

de fumées à travers les trous du couverc le du creuset. Ce ne sont pas des 

d9 
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fumées de chlorure d'argent, mais bien des chlorures volatils de quelques 

bas métaux; elles sont spécialement denses lorsqu' i l y a beaucoup de p lomb 

dans l 'alliage en traitement, formant un dépôt b lanc sur le corps froid qu 'on 

leur présente. 

Après un temps plus ou moins long , suivant les impuretés contenues, les 

fumées cessent. Aussi longtemps qu 'une quantité notable d'argent est présente 

dans l 'or fondu, la totalité o u la presque totalité du ch lo re est absorbée, très 

peu, s'il y en a, paraissant échapper et être ainsi pe rdu ; plus le courant de 

chlore est considérable, plus l 'opération est rapide. Il est essentiel que le gaz 

passe au fond du creuset pour effectuer un affinage comple t . 

Aussitôt que l 'opération est presque terminée, des fumées d'une couleur 

plus sombre que celles du commencemen t les remplacent et la fin de l'affinage 

est indiqué par une flamme ou vapeur lumineuse particulier!! de couleur brun-

jaune occasionnée par le chlore l ibre et maintenant perdu, qui peut être vue en 

enlevant un petit tampon de terre fermant le t rou du couverc le du creuset. 

Ceci, cependant, n'est pas par s o i - m ê m e une indication suffisante. Le procédé 

n'est pas comple t jusqu 'à ce que cette flamme recouvre un fragment de terre 

à pipe blanche ou une substance analogue, lorsqu 'el le est p longée un moment 

dans cette flamme, d'une couche particulière de couleur rouge ou brun-jau

nâtre. Aussi longtemps que l 'on obtient une autre cou leur , le raffinage n'est pas 

terminé. 

Lorsque ces apparences sont observées, ce qui a lieu ordinairement, pour un 

o r contenant environ 10 5 / 0 d'argent, au bout d'une heure et demie , à partir de 

l ' introduction du ch lo re , le gaz est intercepté et les creusets enlevés du four. 

Le creuset de terre est enlevé du creuset de p lombagine et est laissé en repos 

avec son contenu pendant quelques minutes jusqu 'à c e que l 'or se soit assez 

refroidi pour se solidifier. Le chlorure d'argent, qui reste l iquide beaucoup 

plus longtemps, est versé dans des mou les en fonte. Le creuset encore chaud 

est alors renversé sur une table en fonte, l 'or tombe sous forme de culot. Il est 

légèrement gratté et jeté dans une dissolution concentrée de sel marin pour dis

soudre le chlorure d'argent qui pourrait adhérer à sa surface. 

Un alliage contenant originairement 89 % d 'or , 10 % d'argent et 1 % de 

bas métaux, doit donner un gâteau de chlorure d'argent avec un peu de borax 

adhérent pesant 15 onces pour 100 onces d'alliage traité. 

Il est nécessaire de sécher et de chauffer avec grand soin les moules dans 

lesquels on verse le chlorure d'argent, car la plus petite humidi té cause une 

violente project ion. 

Comme il a été dit plus haut, on a trouvé que ces opérations peuvent être 

complètement menées dans 5 fours ordinaires, en affinant environ 2 000 onces 

par jour , 98 °/„ de l 'or contenu dans l 'all iage est bon à livrer. Les 2 ° / 0 restent 

avec le chlorure d'argent, partie à l'état métal l ique, partie en combinaison 

avec le chlore et probablement avec l 'argent. Pour dégager le chlorure 

d'argent de l 'or combiné ,on le fond dans un creuset préparé au borax, avec 

addition de 8 à 10 % d'argent métal l ique, en planches d'environ 1/8 de pouce 

d'épaisseur. Le chlorure d 'or est de cette manière réduit aux dépens de l 'argent 

métall ique, en formant du chlorure d'argent, tandis que l 'or l ibéré fond et se 
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rassemble en bouton au fond du creuset. Aussitôt que tout est bien fondu, 

le creuset est enlevé du four et laissé en repos pendant 10 minutes et le c h l o 

rure d'argent est alors versé dans de plus grands moules de fonte, de façon 

à former des plaques d'épaisseur convenable pour l 'opération ultérieure;, c 'est-

à-dire la réduction à l'état métal l ique. 

Après la fusion du ch lorure , une petite quantité d'une curieuse substance 

spongieuse adhère aux côtés du creuset, consistant probablement en sous-chlo

rure d'argent; mais, c o m m e elle contient toujours un peu d 'or , on prend soin, 

en versant le chlorure l iquide, de ne pas la laisser tomber et se mêler au ch lo 

rure. Les plaques de chlorure d'argent sont réduites sans difficulté par des 

plaques de fer ou de zinc d'après la méthode ordinaire. En outre de la sépa

ration de l'argent, un autre résultat pratique est obtenu par ce p rocédé , c'est 

d'avoir converti l 'or cassant en métal parfaitemeut malléable. 

Dans le traitement métal lurgique des métaux précieux il y a toujoursunepet i te 

perte, mais elle est très réduite dans ce p rocédé . La perte moyenne en or , en 

opérant c o m m e il a été dit, a été trouvée de 19 parties pour chaque cent mi l le 

d'alliage traité, ce qui est beaucoup moins que ce que l 'on trouve en raffinant 

l'or en quantité égale avec du subl imé corros i f par la méthode ordinaire, La 

perte d'argent est montée à 240 parties pour 100 000 d'alliage contenant 10 % 

d'argent. Il n'y a pas de doute qu'une portion considérable de ces deux pertes 

serait récupérée par le traitement ultérieur des creusets et des cendres. En 

raffinant sur une grande échelle de l 'or contenant 10 % d'argent, le coût de 

l'opération est, à Sydney, d 'environ 5 farthings par once (0 fr. 80 par k i lo

gramme). La finesse de l 'or produi t par ce procédé varie de 991 à 997, la 

moyenne ayant été de 993 1/2; le reste est de l 'argent ; ce résultat peut être 

comparé favorablement avec un que lconque des procédés usuels. 

L'argent résultant de cette méthode est doux, mais sa qualité varie un peu 

suivant l 'or sur lequel on a opéré . Si l'alliage contient beaucoup de cuivre, la 

plus grande partie reste avec l 'argent, mais les autres métaux sont presque 

tous éliminés. La finesse de l 'argent jusqu ' ic i obtenue a varié de 918.2 à 992 , 

la moyenne étant de 965 .0 . Lue analyse d'argent résultant de l'affinage d 'or 

reconnu c o m m e contenant, parmi les bas métaux, du cuivre, du p l o m b , de 

l 'antimoine, de l 'arsenic et du fer, a donné les résultats suivants : 

Argent . . 

Cuivre. . 

Or. . . . 

Zinc et fer 

9 7 2 . 5 

2 5 . 0 

2 . 7 

traces 

1 . 0 0 0 

E. SEPARATION DE L'OR ET DU PLA TINE. 

L'or obtenu par les opérations de départ que nous venons de décrire est 

quelquefois platinifere, car le platine est, c o m m e l 'or , inattaquable aux acides 

employés. 
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A t t a q u e p a r l ' e a u r é g a l e . — Pour séparer ces deux métaux il est 

nécessaire de faire usage du dissolvant par exce l lence , Veau régale, qui est, 

c o m m e on sait, un mélange d 'acide nitrique et d 'acide c l i lorhydr ique. 

L'alliage d 'or et de platine est dissous dans une eau régale formée d'une 

partie d 'acide azotique et de deux parties d 'acide c l i lorhydrique. La réussite 

de l 'opérat ion exige que la dissolution soit saturée, c'est-à-dire qu'el le ne con

tienne pas d 'acide l ibre . On arrive à ce résultat en mettant un excès d'or ou 

en évaporant la dissolution jusqu'à consistance sirupeuse. 

On étend d'eau la dissolution, on laisse déposer , et on filtre; le résidu 

insoluble est composé de chlorure d'argent et d'iridium s'il en existait dans 

l 'alliage. 

P r é c i p i t a t i o n d e l ' o r p a r l e p r o t o c h l o r u r e d e f e r . — La pré

cipitation de l 'or est effectuée en ajoutant dans la l iqueur claire une dissolution 

de protochlorure de fer. L'or réduit par le sous-sel de fer se précipi te à l'état 

métal l ique; on laisse déposer et on recuei l le l 'or précipi té . 

Il est nécessaire de s'assurer, par une nouvel le addition de p ro loch lorure de 

fer, que tout l 'or est précipi té . 

Après plusieurs lavages à l 'eau, l 'or précipité est séché et fondu au borax. 

P r é c i p i t a t i o n d u p l a t i n e p a r l e c h l o r h y d r a t e n ' a m m o -

n i a q u e . — La l iqueur filtrée exempte d 'or est ensuite traitée par le ch lorhy

drate d 'ammoniaque qui forme un précipité jaune avec le platine. Ce précipité 

est lavé et calc iné et il donne c o m m e résidu de la mousse de platine. 

A cet état, le platine a quelques emplois industriels ; mais en fondant au 

borax on obtient les l ingots du métal. 
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C I N Q U I È M E S E C T I O N 

PROCÉDÉS ÉLECTROLYTIQUES 

Les procédés èlectrolyt iques ont depuis longtemps attiré l 'attention des 

métallurgistes dans la recherche des méthodes de traitement des diverses 

matières aurifères naturelles nu produites par l ' industrie. Becquerel a fait à 

Paris les premiers essais industriels sur le traitement des minerais d 'or et d'ar

gent par l 'é lectrolyse. Ses savantes recherches n'ont pas encore eu pour la 

métallurgie des minerais proprement dits de l 'or, toutes les conséquences pra

tiques que ses expér iences avaient fait espérer. Néanmoins, c o m m e ces travaux 

ont ouvert la voie aux chercheurs , nous les décrirons rapidement dans le para

graphe, consacré aux diverses méthodes essayées. 

A la suite de ces recherches , de nombreux procédés furent brevetés soit 

pour le traitement des minerais, soit pour l'affinage des produits industriels. 

Parmi les premiers , nous ne pouvons pas citer de 'grandes installations eu 

marche, parce que ce p rob lème si intéressant n'a probablement pas encore 

reçu de solution entièrement satisfaisante. Parmi les seconds , le succès a été 

au contraire très net pour le traitement des cuivres noirs auro-argentifères ; 

enfin des tentatives heureuses ont été faites pour le traitement des p l o m b s 

auro-argentifères et des alliages d 'or, de cuivre et d'argent. 

Nous décrirons donc rapidement ces procédés — bien que les derniers se 

rattachent surtout à l'affinage des cuivres et des p lombs argentifères ; — après 

avoir rappelé les pr inc ipes sur lesquels sont basées ces opérations. 

La science nouvelle des lois de l 'électricité n'étant pas familière à la g é n é 

ralité des ingénieurs qui s 'occupent de métallurgie, nous avons cru intéres

sant pour nos lecteurs de résumer en quelques pages les principes que ne 

doivent pas perdre de vue ceux qui tournent leurs recherches vers l 'utilisation 

de cette force pour la product ion des métaux p r é c i e u x 1 . 

1 . C e l t e p a r t i e d e initia travail a été rédige e n culljLoration avec M - E. S a l a i l i n , i n g é 
n i e u r c i v i l d e s M i n e s et i i i g é i i i e u r - é l c c l r i c i e n . 
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g 1. P R I N C I P E S E T A P P A R E I L S D E S T R A I T E M E N T S É L E C T R O L Y T I Q U E S 

A. PRINCIPES GÉNÉRAUX 

a. E Q U I V A L E N C E D E L'ÉNERGIE É L E C T R I Q U E E T D E S A U T R E S F O R M E S D BSERGIE D A N S LES 

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

On sail qu'il faut pour séparer deux éléments associés dans une même 

combinaison ch imique stable, dépenser une certaine somme d'énergie. Si on la 

dépense directement sous forme de chaleur, on réalise un traitement calori

fique (décomposi t ion du chlorure d'or par la chaleur) ; si on la dépense sous 

forme de combinaison ch imique en absorbant un des éléments par un réactif, 

on réalise un traitement ch imique (précipitation de l 'or de son chlorure par le 

protosulfate de fe r ) ; si enfin on la dépense sous forme d'électricité (précipita

tion de l 'or du chlorure dissous par la pi le ) , on réalise un traitement électro-

Vy t ique. 

Le travail dépensé par l 'un quelconque de ces procédés pour séparer un 

équivalent d 'or d'avec le chlore combiné est toujours théoriquement le même, 

le procédé seul varie. Or, c o m m e on produit l 'électricité soit par la chaleur (piles 

thermo-électriques ou machines dynamo-électriques mues par moteurs à vapeur), 

soit par des réactions chimiques (piles voltaïques diverses) on conçoi t immé

diatement la notion de l 'équivalence exacte de tous ces divers procédés, au 

point de vue de la décomposi t ion bien définie que l 'on veut obtenir . 

Il faut, théoriquement, pour décomposer un équivalent de chlorure d'or, 

brûler autant de charbon sous la chaudière de la machine à vapeur qui 

actionne la dynamo fournissant le courant pour l 'électrolyse, qu'il faudrait en 

brûler pour dissocier directement ce corps par la chaleur. Il faut également 

brûler dans la pile une quantité équivalente de z inc. 

En pratique, une grande partie de l'énergie, empruntée à la combust ion du 

charbon ou du zinc , est dissipée dans les intermédiaires ou outils de transfor

mation et on est loin d'atteindre l 'équivalence théorique que nous signalons. 11 

ne faut donc pas considérer l 'électrolyse (comme on le fait souvent par erreur) 

c o m m e pouvant amener une économie extraordinaire de travail dépensé dans 

les réactions métallurgiques. Le travail est au contraire important, dans la plu

part des c a s ; aussi recherche-t-on souvent les forces hydrauliques abondantes 

pour le produire. 

D'autre part, la décomposi t ion électrolytique d'une solution d'un sel a de 

précieux avantages de forme qui compensent souvent et au delà les inconvénients 

économiques relatifs qu'elle peut parfois présenter au point de vue du prix de 

revient de l 'énergie électr ique. Elle permet de réaliser, très parfaitement, de 

délicates séparations dans les l iqueurs chargées de sels métalliques. 
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En effet, la décomposit ion électrolytique d'une solution est en général réalisée 

en plongeant dans celle-ci deux plaques de métal, ou électrodes, non attaquables 

par les produits de la décomposit ion et reliées aux bornes d'une source d'élec

tricité. 

Un des éléments se dépose sur l 'une des plaques, l'autre se dépose sur la 

seconde. Il n'y a donc aucune introduction, dans la matière traitée, de réactif 

chimique, cendres de combust ib le , e tc . , etc. , dont les impuretés ou la présence 

même viennent souvent troubler les traitements métallurgiques. 

Ensuite les éléments se présentant à l'état naissant sur les électrodes, 

peuvent entrer directement en combinaison avec l'un des corps dissous, ce qu'ils 

ne feraient pas en dehors de cette condi t ion. Enfin les métaux sont souvent 

déposés par l 'électrolyse en couches homogènes d'une grande pureté. 

Ces diverses particularités donnent aux traitements élcctrolytiques une allure 

très spéciale et en expliquent le grand intérêt. Nous ne pouvons pas dans les 

limites de cet ouvrage donner une théorie très complète de ces intéressants 

procédés. Nous renverrons le lecteur désireux de les étudier en détail aux traités 

spéciaux, et parmi ceux-ci à l'Électrolyse de 11. Fontaine, et nous nous borne

rons, dans ce paragraphe, à rappeler les principes théoriques de l 'électrolyse en 

définissant les unités adoptées et la façon dont se comporte le courant électrique 

dans un appareil d'éleclrnlyse. 

Nous nous sommes attachés dans les lignes qui suivent à donner la notion 

exacte de la nature pratique des unités, plutôt qu'à établir leur sens abstrait. 

b. D É F I N I T I O N DES U N I T E S E T R É S U M É DES L O I S DE L ' É L E G T R I C I T É . 

Le nouveau réactif métallurgique que nous étudions, cet intermédiaire parti

culier du transport de l 'énergie, l'électricité, n'est pas susceptible d'une défini

tion à la fois simple et r igoureuse. On a démontré récemment , par les expé

riences de Ilerz, sa ressemblance avec la lumière, dont elle ne différerait 

que par la grandeur, bien plus importante, de sa longueur d 'onde. Quelle que 

suit sa nature intime, elle se manifeste à nous par divers effets et en particulier 

par les courants électriques qu'elle constitue dans les corps bons conducteurs et 

par les décomposit ions électrolytiques qu'elle produit . 

Prenons une lame de zinc et une lame de cuivre. Réunissons-les par un long 

fil conducteur en cuivre . Faisons passer ce dernier sur une boussole ordinaire, 

parallèlement à l 'aiguil le aimantée. 

Tlaçons les lames parallèlement dans l'eau acidulée . Immédiatement nous 

voyons se produire deux phénomènes : 1° le zinc est attaqué, diminue de poids, 

en un mot se brûle c o m m e un combust ible dans le l iquide ; 2° le fil conduc

teur extérieur s'échauffe jusqu 'à une température stationnaire et l'aiguille 

aimantée, déviée de sa position d 'équil ibre, tend à se mettre en croix avec le 

conducteur et à garder une position fixe. 

Donc, en dépensant un peu de zinc dans la pi le , nous transportons le long du 

fil une certaine quantité d 'énergie sous forme de courant électr ique. En effet, 

nous avons effectué une déviation mesurable sur l 'aiguille de la boussole, 
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et nous avons répandu dans le conducteur extérieur une certaine quantité de 

chaleur qui ne s'y trouvait pas auparavant et qui continue à se dissiper dans 

l'air, pendant tout le temps que le zinc se dissout dans l'eau acidulée. De' plus, 

c o m m e la boussole reste stationnaire et que le flux de chaleur reste constant, 

nous en déduisons que le débit d 'énergie reste constant. 

L'agent de ce transport d'énergie est appelé électricité. 

La pile constituée par les deux lames de zinc, de cuivre et l'eau acidulée, est 

une source d'électricité. 

On mesure l 'électricité débitée par une source au moyen de deux éléments. 

La quantité ou l'intensité, et la différence de potentiel, ou voltage ou force élec

tromotrice. 

Q u a n t i t é . — Supposons, pour simplifier, que la pile que nous venons du 

constituer soit très grande, constitue une source d'électricité inépuisable, à 

laquelle nous pouvons puiser largement sans en modifier la puissance, et que 

le fil qui réunit ses pôles soit très fin et très long. 

Nous avons remarqué dans l 'expérience précédente que la déviation de l'ai

guille aimantée était, par exemple, de 2 degrés . 

Réunissons les pôles de la source par un deuxième fil identique au précédent, 

et sans détacher ce lu i -c i ; nous remarquerons dans ce deuxième fil les mêmes 

phénomènes que dans le premier . Nous dirons donc que le deuxième fil débite 

une quantité d'électricité égale à celle débitée par le premier . 

Faisons, en effet, passer ce deuxième fil sur la boussole â côté du premier ; 

la déviation de l 'aiguille sera double , soit 4 degrés. 

Déplus , le courant électr ique a un sens; en effet, en retournant l'un des fils 

bout par bout sur la boussole sans détacher les extrémités des lames de cuivre 

et de zinc, son action détruit celle de l'autre fil au lieu de s'y ajouter c o m m e 

auparavant. 

On admet, pour fixer les idées, que le courant marche dans le fil extérieur en 

partant du cuivre (pôle positif) vers le zinc (pôle négatif). 

Enfin c o m m e chaque fil continue â rayonner uniformément de la chaleur 

pendant tout le temps qu'il est parcouru par ce m ê m e courant, il est évident, 

que la quantité d'énergie ainsi dissipée est proport ionnelle au temps. La quan

tité d'électricité qui passe en transportant cette énergie est donc aussi propor

tionnelle au temps ; on peut donc dire que la quantité d'électricité qui a tra

versé le fil au bout du temps, T, est égale à la quantité qui passe en une 

seconde , multipliée par T. 

Nous avons vu que chacun des fils parcourus par le courant considéré déviait 

la boussole de 2 degrés. Les deux fils appliqués l'un contre l'autre sur la bous

sole, la font dévier de 4 degrés ; donc le conducteur double agit deux fois plus 

fort que le premier fil sur la bousso le ; il transporte deux fois plus d 'énergie, on 

dit alors qu'il est parcouru par un courant d'intensité double de celle du pre

mier fil. On vérifie facilement avec la boussole que l'intensité est la même dans 

toutes les parties du fil envisagé ; ce qui est évident a priori, le conducteur ne 

laissant pas échapper d'électricité s'il est bien isolé. 

Donc, en augmentant la section S du conducteur , réuni aux bornes d'une 
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Si donc on considère le fil conducteur c o m m e offrant une résistance au pas

sage du courant é lectr ique, on voit que le courant sera d'autant plus intense 

que la résistance sera plus faible, et réciproquement , ce qu 'on expr ime en 

se reportant à l 'expression précédente, en disant que la résistance d'un 

conducteur est proport ionnelle à sa section ou 

K est un coefficient légèrement variable avec la température, et caractéristique 

de chaque métal. 

F o r c e é l e c t r o m o t r i c e , v o l t a g e , d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l . — Nous avons 

vu que le couple zinc-eau acidulée-cuivre permettait d'établir dans notre fil 

n° 1 , par exemple, un courant d'intensité i\ réunissons par un fil identique les 

bornes d'un autre grand couple formé de zinc-dissolution acide de bichromate de 

potasse-charbon de cornue , nous verrons tout de suite avec la boussole que le 

courant a une intensité double , soit 2 i. Donc, tout le couple au b ichromate fait 

passer dans le fil deux fois plus d'électricité que le couple à l 'eau acidulée . 

Nous dirons alors que le couple au bichromate a une force électromotrice 

double de celle du couple à l 'eau acidulée. 

Si nous adaptions le conducteur à une source d'électricité donnant une force 

électromotrice n fois plus forte, le courant aurait une intensité égale à n i. Cette 

notion nous permettra de poser complètement la loi fondamentale d'Ohm : 

L'intensité i du courant est proportionnelle à la force é lectromotr ice e qui 

tend à faire circuler le couiant dans le conducteur , et inversement propor t ion-

nelle à la résistance r de ce conducteur : i = K - • 
r 

En choisissant des unités de mesure convenables , la constante K disparaît et 

loi' de Ohm s'écrit 1 = ^ -

Les notions d'intensité, de force électromotrice et de résistance étant. L'en 

établies, il n'y a plus, pour pouvoir introduire ces quantités dans les ca lcu l s 

sous une forme pratique, qu'à définir les unités d'intensité, de force é l ec t io -

motrice et de résistance. 

U n i t é s p r a t i q u e s . — En partant du centimètre, de la masse du gramme 

et de la seconde c o m m e unités fondamentales, on est arrivé à créer un système 

absolu d'unités électriques, accepté par tous les électriciens. L'unité pratique 

source indéfinie, on accroît proport ionnellement l'intensité du courant . On ver

rait facilement qu'en augmentant la longueur L du conducteur , on diminue 

proportionnellement l 'intensité du courant. L'intensité I du courant peut donc 

être écrite sous la forme 
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Or, pendant tout le temps que dure le régime ainsi établi, le lil rayonne par 

seconde une certaine quantité de chaleur. Cette chaleur est mesurable et repré

sente un certain nombre de calories ou de ki logrammètres. Interrompons le cou

rant : le fil n'a pas été modifié dans sa structure, donc le travail dépensé par la 

de résistance des conducteurs déduite de ce système est appelée Ohm. Elle est 

égale à la résistance d'une colonne de mercure de 1 mil l imètre carré de section, 

de 106 centimètres de longueur et mesurée à 0° cent igrade. 

L'unité pratique de force é lec t romotr ice , ou de différence de potentiel, est 

appelée Volt. Elle est égale sensiblement à la force électromotrice d'un élément 

Danieli (cette dernière vaut 1,07 vol t ) . 

Par suite de cette appellation, on dunne souvent le nom plus court de voilage 

à la force é lectromotr ice ou à la différence de potentiel qui la mesure . 

En appliquant une force électromotrice de 1 volt aux extrémités d'un con

ducteur de résistance égale à 1 o h m , on a un courant d'une certaine intensité 

qu 'on choisit pour l 'unité. Cette intensité a reçu le nom ài Ampère. 

D'après la loi d 'Ohm, ou aura donc : 

, , 1 volt . , , E volts 
1 ampere — -,—;—et généralement 1 ampères = T ; — ; 

' 1 ohm ° ' l i ohms 

Un courant de 1 ampère circulant pendant 1 seconde débite l'unité pratique 

de quantité d'électricité, ou un coulomb. 

Prenons un fil conducteur parcouru par un courant constant : à ses deux 

extrémités nous avons dû appliquer la force électromotrice e d'une source, qui 

est, nous le savons, la cause du courant. 

Mesurons avec un électromètre la tension électrique aux deux extrémités du 

conducteur , nous trouverons à chacune d'elles une tension différente, ou un 

potentiel différent; mais à chaque valeur de e correspondra une valeur p ropor 

tionnelle de la différence des deux potentiels aux deux extrémités. Donc la 

force électromotrice d'une source est mesurée par une différence de potentiel, 

exactement c o m m e la pression d'une vapeur est mesurée par la différence des 

niveaux du mercure dans les deux branches d'un manomètre à air libre dis

posée en U. 

D'autre part, si nous mesurons la différence de potentiel entre une des extré

mités du (il parcouru par le courant et un point quelconque do celui-ci , nous 

trouverons quo cette différence décroî t uniformément avec la longueur du fil 

envisagée. Elle est égale à e entre les deux extrémités et à - entre les deux 

bouts de la nUme portion du fil. 

Cette propriété permet de tracer graphiquement la plupart des phénomènes 

électriques envisagés dans les conducteurs . 

Nous avons vu précédemment qu 'un fil de résistance r soumis à une force 

électromotrice e s'échauffait en laissant passer un courant d'intensité i tel que 

e 
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source d'électricité pour faire circuler le courant i a été entièrement transformé 

en chaleur sensible. Nous en concluons que la chaleur ainsi dégagée peut servir 

à mesurer le travail dépensé pour faire circuler ce courant dans le fil. 

Or, si nous ajoutons n — 1 fils identique à côté du premier , la quantité de cha

leur produite dans l 'ensemble sera n fois plus for te ; nous aurons n courants 

d'intensité i, ou bien un courant total d'intensité n i; il en sera de m ê m e si 

nous multiplions par n la longueur du fil et si nous faisons passer un courant 

de même intensité i eu portant à la valeur n e la force ôlectromotrice appli

quée à ses bornes. 

Nous aurons alors dans les deux cas la m ê m e somme de travail dissipée sous 

forme de chaleur sensible. 

Or, dans le premier cas nous avons obtenu n fois plus de chaleur en mult i 

pliant par n l'intensité du courant, en gardant le voltage e ; dans le second le 

même résultat est obtenu en multipliant par n la force électromolr ice et gardant 

l'intensité i; donc , la chaleur dégagée, par un conducteur est proportionnelle à 

la fois à la force c lectromotr ice et à l 'intensité du courant qui la transporte, 

donc elle est proportionnelle à leur produit . 

Chaleur par seconde ou travail - - K E 1 . 

C'est la loi de Joule. On écrit aussi cette loi T = KI SR car la loi d 'Ohm donne 

E = I f i ; c'est sous cette forme que Joule l'a vérifiée par l 'expérience. La con 

stante K = y - Y j pour le travail évalué en ki logrammètres. Ainsi on a l'égalité 

suivante : 

Travail produit par seconde par un courant = 9~s~î ^1 ki logrammètres. 

Dans tous les calculs de rendement des appareils élc étriqués, on a souvent à 

évaluer le produit EL Aussi a-t-on établi uue unité secondaire , le Watt, pour 

désigner ce produit . 

1 watt - = 1 volt X 1 ampère. 

1 watt par seconde vaut (1,1019 kilogrannuétre ou 0 ,000257 calorie, lin 

cheval-vapeur équivaut à 750 watts. Une bonne, dynamo peut fournir au moins 

600 watts par cheval-vapeur c o n s o m m é . 

On indique ordinairement la puissance d'une source d'électricité en nommant 

le nombre maximum de watts qu'elle peut donner en service normal ; par 

exemple, on dit une dynamo de 6,000 watts c o m m e on dit une machine à 

vapeur de 10 chevaux. Un élément Daniel! ordinaire peut débiter normalement 

quelques mil l ièmes de watts. Un grand élément au bichromate à deux charbons 

et un zinc de 0 , n , 2 0 X 0 l n , 2 0 peut débiter 20 watts pendant une à deux heures. 

C . LOIS DE L ' É L E C T R O I Y S E . 

Lorsqu'on plonge dans une solution d'un sel métallique ou dans un sel fondu 

les deux extrémités d'un conducteur dans lequel est intercalée une source d'élec-
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0,5 v o l t x l ampère = 0,5 watt. 

tricité suffisante, les éléments du sel se séparent en deux parties qui viennent 

se déposer chacune sur un des pôles. Le métal se dépose sur le pôle négatif 

(par exemple celui qui est réuni au zinc d'une pi le) , l 'acide se dépose sur 

l'autre pô le . 

On appelle éleclrolyse ce p rocédé spécial de séparation. 

Le l iquide reçoi t le n o m d'électrolyle; le conducteur plongeant relié au pôle 

négatif se nomme cathode, l 'autre conducteur se n o m m e anode, et le nom 

A'électrode sert à désigner ces deux conducteurs indifféremment. 

La consommation en énergie électr ique d'un appareil d 'électrolyse est fonction 

de deux quantités d i f férentes : 1° la résistance électr ique de l 'apparei l ; 2° la 

force contre é lec t romot r ice , véritable réaction due au travail ch imique pro

duit dans l 'appareil . 

La résistance électr ique est une résistance passive et nuis ible , si on la con

sidère au point de vue du rendement de l 'opération électrolyt ique. De m ê m e 

que le frottement dans une transmission mécanique , dissipe en pure perte 

l 'énergie mécanique sous forme de chaleur , de m ê m e la résistance électr ique 

transforme, en clialeur sensible, une partie de l 'énergie électr ique fournie, h 

l ' apparei l ; cette chaleur n'est pas utilisée dans la réaction et constitue une 

per te . 

La force contre é lec t romotr ice représente exactement l 'effort qu' i l faut 

exercer sur l 'électrolyte pour déterminer la décomposi t ion électrolyt ique envi

sagée. La décompos i t ion électrolytique constitue eu effet un travail qui ne peut 

être effectué que moyennant un effort supérieur à une valeur déterminée par 

la réaction ch imique envisagée. De m ê m e , que l'on ne peut pas avec une pompe 

élever de l'eau dans un réservoir situé à 10 mètres de hauteur sans exercer sur 

le piston un effort supérieur à 1 k i logramme p a r centimètre carré du piston, 

de m ê m e on ne peut pas décomposer un électrolyte par le courant sans exercer 

sur lui un effort é lect romoteur supérieur à une valeur limite déterminée par 

sa nature ch imique e l l e - m ê m e . 

Si l 'effort exercé par la source d 'électr ici té est t rop faible, le courant ne 

passe pas. Cette réaction, ou force contre é lec t romotr ice , a pour siège la surface 

de contact du l iquide avec l 'é lectrode qui lui amène le courant . 

Par exemple , si on che rche à décompose r l 'eau acidulée, entre deux é l e c 

trodes inattaquables, en utilisant une source d 'électr ici té dont on peut faire 

croître la force é lec l romotr ice de 0 à N volts , on remarquera les faits suivants: 

De 0 à 1,5 volt environ, le courant ne traversera pas l 'é lectrolyseur ; la force 

cont re-é lec t romotr ice de l'eau est en effet, dans ce cas, de 1,495 vol t . Si on 

continue à faire croître la force é lec l romot r ice de la source , le courant pas

sera et l 'eau sera d é c o m p o s é e ; si, par exemple , on lit sur le voltmètre qu' i l 

y a aux bornes de l 'appareil d 'électrolyse 2 volts, et si l 'ampèremètre marque 

en m ê m e temps un ampère, on saura qu ' i l y a 1,5 v o l t x l ampère = 1,5 watt 

consommé par la décomposi t ion de l 'eau. Le reste de l 'énergie électrique 

dépensée dans le voltamètre sera convert ie en chaleur par le passage du courant 

à travers les résistances passives, eau et métal , et égale dans ce cas, à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



25 

pour le chlorure d'argent 

29 ,2 calories (à l'état solide) 

1,187 vol t . 

t ) T = 1,269 volt . 
A 0 

pour le b ichlorure de mercure 

23 

pour le b ichlorure de cuivre CuCl 

29,58 calories (état dissous) . „ , . „ . , 
— A _ _ L = 1 ^ 9 5 y0\\_. 

31 ,3 calories (état dissous) . _ „ A . 
— ! J í — 1 , 5 6 0 volt. 

Ces chiffres sont obtenus avec les chaleurs de combinaison théoriques. Prati

quement ils varient avec diverses causes dont les principales sont la tempéra

ture, les réactions secondaires qui ont l ieu dans les mélanges de sels, les sels 

La force oontre-électromotrice est donc une véritable caractéristique de la réac

tion chimique produite par le courant. 

Par suite du principe de la conservation de l 'énergie, on doit s'attendre à 

trouver que l 'énergie dépensée pour produire la décompos i t ion électrolytique 

sera identique à l 'énergie dépensée, dans une autre méthode de traitement, 

sous forme de chaleur pour produire la même décompos i t ion ; enfin on doit 

s'attendre à ce que les corps séparés venant à se réunir de nouveau, restituent 

sous forme d 'énergie électr ique ou de chaleur la m ê m e somme de travail qui a 

été employée à les séparer. 

C'est en effet ce qui arrive en réalité et la force contre-é lect romotr ice carac

téristique d'une réacLion déterminée est facilement mesurée par la quantité de 

chaleur dégagée par celle môme réaction ; elle lui est proport ionnel le . 

On a ainsi E = K'C : 

E force contre é lec t romotr ice ; 

K' coefficient constant ; 

C calories dégagées par la combinaison d'un équivalent du corps envisagé. 

Si on convient de compter par équivalents prenant pour base 1 pour l 'hydro-

1 
gène, le coefficient K' est égal à ~ 

On verra ainsi que si 1 g ramme d 'hydrogène (1 équivalent) dégage en se 

transformant en eau 34 ,45 calories, la force contre é lect romotr ice de d é c o m p o 

sition de l'eau sera 

34,45 calories , , „ , 
É J V = 1,4dj volt. 

Dans ces condit ions on aura pour le perchlorure d 'o r 

27 ,3 calories (à l'étal dissous' 
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Fig. 58. 

Ss représente la différence de potentiel entre un des pôles de la source d 'é 

lectricité et un potentiel que lconque pris c o m m e origine ; 

S , S ! représente la différence de potentiel entre l'autre pôle et la même 

or ig ine . 

De S en a, ce potentiel décroit le long du conducteur réunissant la source à 

l ' é lectrolyseur, Sa' est la différence de potentiel nécessaire pour faire c i rculer 

le courant dans la résistance aa'. 

En a, on rencontre l 'é lectrode négat ive; la force cont re-é lec t romolr ice de 

doubles , la réaction du l iquide sur les produits de l 'é lectrolyse, etc. L 'expér ience 

directe, toujours facile à instituer, permet de trouver aisément la force contre 

é lec t romotr ice opposée au passage du courant par un électrolyte q u e l c o n q u e . 

Réciproquement , la recomposi t ion ch imique des corps séparés par l ' é lec t ro

lyse produit une force é lectromotr ice égale à la force contre-êlectromotr ice qui 

résistait p récédemment à l 'é lectrolyse. 

Si, par exemple , il faut une force é l cc t romol r i ce de 1,187 volt pour d é c o m 

poser le perchlorure d 'or en or et ch lore , l 'attaque de l 'or pa r l e ch lored i ssous 

établit entre ce métal et le l iquide une force é lect romotr ice de 1,187 volt . Si 

donc on p longe dans une solution de perchlorure d 'or , deux lames de ce 

métal et qu 'on fasse passer le. courant, on obtiendra de l'or sur l 'é lectrode 

négative pendant que le ch lore se portera à l 'é lectrode pos i t ive ; à l 'é lectrode 

négative, on devra vaincre la f o r e t ; contre-éleetromotrice du perchlorure d'or, 

soit 1,187 v o l t ; mais à l 'é lectrode posit ive, on produira par l'attaque de l 'or, 

une force é lect romotr ice égale, agissant dans le sens même du courant dirigé 

à travers l 'appareil électrolyseur. 

On peut représenter par une courbe tracée sur deux axes de coordonnées cet 

ensemble important de phénomènes (fig. 5 8 ) . 

Prenant pour ordonnées les différences de potentiel P, pour abscisses les 

résistances du circuit en dehors de la source d 'électr ici té , on obtiendra le tracé 

suivant : 
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] ¿lectrolyse amène le potentiel à la valeur bb', dans le l iquide , contre l ' é lec

trode a. 

De b en c, même condi t ion que de S en a ; le conducteur iner te étant con 

stitué par le l iqu ide . 

En c, on rencontre l 'électrode attaquée. La force è lect romotr ice due à l'at

taque de l 'é lectrode, se joignant à la différence de potentiel ce', ramène le 

potentiel à la valeur c'd. 

Dans ces condit ions particulières, le courant traverse en effet l 'appareil 

électrolyseur c o m m e s'il était uniquement inerte, ne contenant pas d 'é lectro-

Ivte. L'énergie dépensée par la décomposi t ion en a est restituée par l'attaque 

en d; la somme d 'énergie chimique dépensée est donc nul le . 

C'est sur cette importante considération qu'est basée la méthode de traitement 

des cuivres par é lectrolyse . L'énergie considérable mise en jeu dans les appa

reils électrolytiques à cuivre n'est pas produite par un travail extérieur. Sauf 

une très petite partie, elle est entièrement empruntée d'une part à l'attaque du 

cuivre noir , d'autre part restituée par la décomposi t ion du liquide en cuivre 

t'ier.trolyfique, oxygène et acide sulfurique. On demande seulement aux dynamos 

le travail nécessaire pour faire c i rcu le r le courant dans les résistances passives, 

et pour compenser la petite différence des forces é lect romotr ices , résultant de 

la faible différence de nature des électrodes. Ce travail est limité au produit de 

la force très faible de environ 0,5 volt par le nombre d'ampères circulant dans 

chaque appareil. 

Si au lieu d 'or on plaçait en d une électrode en cuivre , ou même un amal

game de cuivre, la force électromotrice due à l'attaque serait plus considérable 

r = 1,56 volt. 

L'expérience prouve en effet qu'un amalgame métall ique, même très dilué 

dans le mercure , donne la m ê m e force é lectromotr ice que le métal pur, à con 

dition que ce métal soit plus attaquable que le mercure , par le l iquide expéri

menté. 

Comme la différence de potentiel OS est plus petite que c'd, il suffirait de 

réunir les points S et / 'du circui t par un conducteur métall ique sans résistance 

pour que le courant continue à c i rculer sans qu' i l soit besoin de faire inter

venir la source d 'énergie électrique SS 4 . 

On aurait ainsi constitué un couple galvanique cuivre , ch lorure d 'or , or , 

capable de continuer par ses propres moyens l 'électrolyse jusqu'à épuisement 

complet de la l iqueur . 

C'est sur cette action que sont basés tous les procédés de précipitation de 

l'or par les métaux et amalgames de métaux facilement oxydables, qui donnent 

des résultats si intéressants. 

Le travail mécanique absorbé par la décomposi t ion électrolytique directe, de 

divers composés , effectuée sans le secours d'une électrode attaquable, varie 

avec la nature des métaux et la réaction employée. 

Le tableau suivant résume quelques données à cet égard. 

Travail absorbé par la seule réaction électrolytique sans tenir compte des 

résistances passives et du rendement de la dynamo : 
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L'économie des p rocédés électrolyt iques dépend essentiellement, au point 

de vue industriel, du prix auquel on peut se p rocure r l 'énergie électr ique 

indispensable a leur fonctionnement. Voici quelques renseignements sur les 

machines au moyen desquelles on peut se procurer aujourd'hui l 'énergie 

électr ique. -

De nombreux traités spéciaux donnent les détails de construct ion des machines 

dynamo-électr iques en usage pour la product ion des courants destinés spécia

lement à l 'é lectrolyse. Nous y renvoyons donc le lecteur en citant, parmi les 

plus répandus, l 'ouvrage de H. Fontaine, « YÉlectrolyse » et le Traité pratique 

d'électricité industrielle de Cadiat et Duhost. 

Parmi les très nombreux types de machines employées aujourd'hui pour 

l 'éclairage électr ique, un grand nombre peuvent servir en pratique à l 'é lect ro

lyse. On a cherché , dans les débuts de l ' industrie électrolyt ique, à créer des 

types spéciaux de machines ne donnant qu'une très petite force é lec t romotr ice , 

mais des courants de très forte intensité. Ces tentatives paraissent avoir été 

abandonnées. On est revenu, en définitive, aux bons types de machines créées 

pour l 'éclairage et en ne leur faisant subir que de faibles modifications. 

Les maisons Sautter-Harlé et Cie, Compagnie Edison, Gramme, Breguet, etc. , 

à Paris, Grompton à Londres, Siemens et llalske à Berlin, F.dison aux États-

Unis, e t c . , fabriquent de très bonnes machines dynamo-électr iques pour 

l 'é lectrolyse. 

En résumé une bonne dynamo à lumière , d'un type que lconque peut servir 

avantageusement à l 'é lectrolyse, pourvu qu 'e l le donne un courant bien cont inu, 

une force ô lec t romotr ice peu élevée et qu 'el le ait un bon rendement électri

que. On peut même employer dans certains cas les machines donnant une diffé-

Métaux. Élecli'olyte. Poids de métal déposé 
par ctieval heure. 

, Perchlorure (avec cvanure 
(Jr \ 

de. potassium) 4 k . 6 0 0 

Cyanure, double d'argent et 

, . , potassium 18 1 . 900 , . . 
Argent < , . . , , . . ) 11. fon ta ine) . 

1 Azotate d argent a m m o m a - ' ; 

ca l . . . 7".700 

Mercure Bichlorure . . . . . . . . 2 M 2 9 

Cuivre Chlorure 0 k . 6 4 5 

On voit donc que de très faibles courants seront en général plus que suffisants 

pour déposer électrolyt iquement les métaux précieux de leurs dissolut ions; le 

seul fait de la décomposi t ion des sels solubles de ces métaux no pourra jamais 

dans une usine absorber une force motr ice cons idérab le ; ce sera donc surtout 

dans les résistances passives ou dans la décomposi t ion de produits accessoires 

que l 'on dépensera l 'énergie électrique dans les traitements de matières auro-

argentifères. 

• B. MACHINES 
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C. APPAREILS D'ÉLECTROLYSE 

Rappelons qu 'un appareil électrolytique que lconque est toujours constitué 

par un vase rempli du l i q u i d é e électrolyser dans lequel plongent les électrodes 

conductrices par lesquelles est amené le courant électr ique. Lé vase sert 

lui-même quelquefois de conduc teur ; dans ce cas, il est métallique et est rel ié 

à un des pôles de la source d'électricité. Le courant est amené par l 'é lectrode 

opposée constituée par un corps bon conducteur plongeant dans le l iquide, isolé 

20 

rence de potentiel aux bornes de 100 à 110 volts c o m m e celles qui alimentent 

les lampes à incandescence ordinaires; mais il faut naturellement, dans ce cas, 

accoupler en tension un grand nombre d'appareils électrolytiques. Ces derniers, 

fonctionnant toujours avec des dissolutions aqueuses, ne peuvent pas marcher 

économiquement avec des tensions supérieures à 1,5 volt, limite au-dessus de 

laquelle c o m m e n c e la décomposi t ion de l 'eau. 

On est donc amené en général à demander aux constructeurs des machines 

à tension modérée et à grand débit dont ils ont, d 'ail leurs, des types bien 

étudiés et donnant de bons rendements. 

Les machines dynamo sont employées notamment à la fabrication des hypo-

chlorites alcalins et au blanchiment en grand des pâtes à papier ; ces opérations 

ont trop d'analogie avec la chloruration humide de la pulpe des minerais auro-

argentiféres pour que des applications importantes de l 'é lectrolyse ne soient pas 

tentées plus tard dans cette voie . 

Le rendement qui est atteint par les bonnes machines dynamo-élect r iques 

est très suffisant pour la pratique. Il dépasse ordinairement, en travail é lec

trique utilisé dans la partie du circuit extérieure à la machine , 75 % du travail 

mécanique fourni par le moteur. Les bonnes machines dépassent souvent 

un rendement de 85 à 90 % . 

On peut donc compter , dans une installation industrielle bien faite, sur une 

production d'électricité mesurée par au moins 550 à 600 watts par cheval-

vapeur fourni à l 'arbre de la machine dynamo-élect r ique, à la condi t ion , bien 

entendu, de faire fonctionner la machine à son allure normale . Le rendement 

s'abaisse en effet à mesure que la machine donne une fraction plus faible de 

son débit normal . 

Les éléments du courant se mesurent au moyen de Voltmètres et Ampère

mètres, d'un usage fort répandu aujourd'hui et avec lesquels on lit sur un ca

dran divisé les volts et les ampères c o m m e un chauffeur lit sur son mano

mètre les pressions de vapeur de sa chaudière. 

Il est nécessaire de faire vérifier de temps en temps ces instruments qui sont 

sujets à des variations inattendues. Ceux d'entre eux qui contiennent des 

aimants permanents sont pr incipalement exposés à des variations importantes. 

Nous ne parlons pas ici des piles qui constituent jusqu'à présent des sources 

d'électricité t rop faibles et trop coûteuses pour avoir un véritable intérêt dans 

l 'électro-métallurgie. 
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§ 2. — M É T H O D E S D E T R A I T E M E N T 

L'activité ch imique du courant électr ique peut être employée de plusieurs 

manières différentes, dans la métallurgie de l 'or . 

a. On emploie l 'électricité à favoriser l 'amalgamation par l 'action toute 

spéciale du courant électr ique sur la surface du mercure employé ; 

é lectr iquement du vase conducteur , et relié par un câble à la source d 'électrici té. 

Quelquefois on fait plonger chacune des 2 électrodes dans un liquide diffé

rent ; les deux l iquides sont alors séparés par une c loison poreuse : porcelaine 

dégourdie , parchemin végétal , etc. 

11 est nécessaire de donner aux conducteurs une section appropriée à l 'inten

sité du courant qui les traverse. Pour un courant intense on ne peut guère 

dépasser 3 ampères par mil l imètre carré du conducteur si ce dernier est en 

cuivre rouge de haute conduct ibi l i té . 

Les jonct ions des conducteurs avec les électrodes doivent être particulière

ment soignées. Dn défaut de jonc t ion peut occas ionner un échauffernent dan

gereux allant jusqu'à la fusion des pièces en con tac t ; on doit toujours réunir 

les diverses parties des conducteurs par des surfaces larges, bien nettoyées et 

fortement serrées entre elles par des boulons . Pour de forts courants, la surface 

de contact doit avoir 1 à 2 mill imètres èarrés par ampère. 

Les vases électrolytiques industriels sont ordinairement faits en bois , sou

vent doublé de p l o m b . On peut d'ailleurs les constituer par des éléments iden

tiques à ceux employés pour les bacs de tous les procédés de traitement par 

voie humide , et suivant la composi t ion des l iqueurs qu' i ls doivent contenir. 

Les électrodes varient de nature suivant les procédés employés. Comme en 

général il est avantageux de réduire autant que possible la résistance électrique 

du l iquide, on emploie le plus souvent des plaques rectangulaires séparées par 

un faible intervalle, 4 à 5 centimètres par exemple. 

Lorsque l 'anode doit être inattaquable auxac ides et au chlore, le charbon ou 

le platine seuls peuvent être employés. 

Le charbon est fabriqué en agglomérant avec du brai du coke très pur ou du 

charbon de cornue pulvérisé finement. Cette pâte est moulée en plaques ou en 

baguettes, puis cuite à haute température et en vase c los . Ces anodes ne sont 

pas tout à fait inattaquables dans tous les cas. En particulier lorsqu'on fabrique 

du ch lore avec 4 à 5 volts aux bornes de l 'appareil, le charbon est assez rapide

ment détruit. 

Les anodes de platine coûteraient fort cher si on devait les faire pleines. On 

les réalise donc par une fine toile métallique, tendue sur un cadre isolant. Elles 

sont employées notamment dans les appareils de blanchiment électrolytique de 

la pâte à papier. 

Les cathodes, n'étant pas attaquées pendant le cours des opérations, se font 

généralement en cuivre , p l o m b ou fer. Lorsque les opérations sont intermit

tentes, la cathode peut être attaquée par la l iqueur pendant les arrêts. 
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A. EMPLOI DE L'ÉLECTROLYSE POUR FAVORISER L'AMALGAMATION 

DE L'OR NATIF 

L'emploi de l 'é lectrolyse pour favoriser l 'amalgamation a été préconisé avant 

1860 par Bazin, qui l 'appliqua à son amalgamateur à force centrifuge. 

Dans un grand nombre d'usines, le mercure des pans ou les plaques amal

gamées des mou l ins , sont réunis au pôle négatif d'une pile ou d'une petite 

machine dynamo, le pôle positif étant formé d'une lame de p lomb ou de fer, 

trempée dans l 'eau chargée de sable ou dans le l iquide du pan. 

Dans ces condi t ions, la surface du mercure devient moins oxydable que d 'or

dinaire; les oxydes de mercure qui peuvent la souil ler sont facilement d é c o m 

posés par le courant, et une partie des sels métalliques contenus dans le l iquide 

électrolyse vient certainement déposer ses métaux à l'état d 'amalgame à la 

surface du mercure . On a même parlé d 'amalgame d 'hydrogène formé (Barker) 

et qui jouerait le rô le du sodium, dans l 'amalgamation. 

Il serait plus juste de remarquer que l 'addition d'un peu de sodium ou d'un 

métal facilement oxydable dans le mercure (zinc, p l o m b , étain, cuivre) tels que 

ceux qui sont préconisés dans bien des régions, détermine précisément entre 

le mercure et l 'eau, pure ou chargée des réactifs de l 'amalgamation, une diffé

rence de potentiel égale ou voisine de celle qu'on leur donne avec un ou deux 

éléments de pi le , ou une petite machine dynamo. Il est, donc probable que la 

véritable raison du succès de ces procédés si divers au sodium, au zinc, au 

plomb, à l 'électrolyse, cA commune à tous ces procédés et se trouve due à la 

différence de potentiel établie, par l 'un que lconque des procédés , entre le mercure 

et le l iquide qui le baigne. 

Les belles expériences de Lipman, etc. , ont démontré en effet que les effets 

de la capillarité sont profondément modifiés lorsqu 'on établit artificiellement 

une différence de potentiel m ê m e très faible entre le mercure et le l iquide qui 

le baigne. 

L'expérience directe montre que le mercure très divisé se réunit plus vite à 

line masse de mercure , sous l 'eau, lorsque cette masse est réunie au pôle négatif 

d'une pile, le pôle positif plongeant lu i -même dans l 'eau. 

11 y a donc , d 'une part, une action physique indiscutable entre le mercure 

électrisé et les g lobules ou les grains métall iques qui viennent toucher sa 

surface. 

D'autre part, l 'action chimique du courant peut intervenir énergiquement 

pour la décomposi t ion des sels, même insolubles, placés à la surface du mercure 

ou d'un autre conducteur formant l 'é lectrode négative d'un appareil. Le c h l o -

b. On prépare par voie électrolytique un réactif destiné à attaquer les mine 

rais aurifères; 

c. On décompose par l 'électricité un sel d 'or tenu en dissolution ou en sus

pension dans l 'eau, à la suite d'un traitement préalable du minerai ; 

cl. On dissout par électrolyse directe un composé aurifère laissant l 'or c o m m e 

résidu ; 
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rure d'argent fondu et humecté sé décompose normalement dans ces condit ions 

(pile Warren de la Rue) , on peut donc admettre la décomposi t ion , dans ces 

mêmes condi t ions , de composés naturels insolubles des métaux p réc ieux ; ces 

phénomènes rentrent dans les réactions que nous allons étudier ultérieurement, 

on doit toujours en tenir compte dans l 'examen des 'procédés par ôlectrisalion 

du mercure . 

Enfin l 'électrolyse est appliquée à la purification du mercure qui doit servir 

à l 'amalgamation des plaques des bocards ; Eissler (The mslaUurgij of Gold) 

décrit ainsi ce p rocédé : 

« Prenez un vase de terre plat, rempli d'une solution de sulfate de soude ; 

placez une longue lame de p l o m b à travers ce vase ployée de manière à en 

suivre le fond. Dans ce vase, mettez une coupe demi-sphér ique de terre non 

vernissée, assez grande pour reposer sur le fond, et dans cel le-ci placez le 

mercure avec un peu d'eau. Mettez le fil positif en contact avec la lame de 

p l o m b , qui constitue l 'anode, et le fil négatif avec le mercure . Il se produit un 

dégagement d 'hydrogène et le mercure subit une active agitation qui est 

accompagnée de la purification du métal. » 

Il n'est pas superflu do remarquer qu 'avec un courant suffisamment éner

g ique , le mercure doit se charger , dans cette opération, d'une petite quantité 

d'amalgame de sodium. 

Les principales méthodes fondées sur l 'électrisation du mercure sont les sui

vantes : 

M é t h o d e l î a z i n p a r a m a l g a m a t i o n : V f o r é e c e n t r i f u g e . — 

Nous avons déjà donné la descript ion de l 'appareil Bazin (IIIe Partie, I r e section, 

p . 45) parmi les appareils servant à l 'amalgamation directe. On lui applique 

facilement l 'é lectrolyse, en faisant c o m m u n i q u e r la cuvette pleine de mercure 

avec le pôle négatif d'une pile ou d'une petite machine dynamo, tandis que le 

pôle positif p longe dans l'eau au-dessus de la cuvette de mercure . 

• Le voltage n'est pas indiqué par l ' inventeur, mais il est probable que l 'action 

maxima se produit avant le dégagement du gaz, c'est-à-dire aux environs de 

1,5 volts. 

P r o c é d é M o l l o y , d i t d ' a m a l g a m a t i o n à l ' h y d r o g è n e (Hydrogen 

amalgam C°, Londres) . — Ce p rocédé consiste à employer un baquet d'un 

diamètre d'un mètre et de 25 mil l imètres de profondeur, dont le fond est 

couvert d'une couche de mercure de 13 mil l imètres . Lin vase poreux , placé au 

centre, contient un cyl indre de p l o m b et une solution de sulfate de soude. Le 

pôle positif est mis en communica t ion avec ce cyl indre de p l o m b , et le pôle 

négatif avec le mercure . D'autre part, le mercure est recouvert d'un disque en 

tôle qui flotte à sa surface en laissant un étroit intervalle entre sa c i rconfé

rence et le bord du baquet. Le centre du disque est percé pour laisser passer 

le vase poreux , et ce trou est muni d'un rebord de 5 centimètres. Le minerai 

entraîné par l'eau arrive dans l 'espace annulaire situé entre l e vase et le d is 

q u e ; il passe de là sous le disque grâce à un mouvement lent de rotation 

. imprimé à ce dernier et est évacué par la c i rconférence après avoir parcouru la 
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NATURE DU .^ERAl AITÉ 

QUANTITÉ D'OR 

E X T R A I T E PAR 

L ' A M A L G A M A T I O X O R D I N A I R E 

QUANTITÉ D'OR 

EXTIiAÏTE PAR I . ' H Y D R O G È S E 

AMALGAMATION 

P o r p h y r e d é c o m p o s é , a v e c p y r i t e d e 

$ 1,49 S 1,65 
Tailing-s. Q u a r t z e t s u l f ú r e t e de f e r a v e c 

S 0,0 S 2,58 
M i n e r a i q u a r t z e u x p a r t i e l l e m e n t d é 

c o m p o s é a v e c s u l f u r e d e f e r e t o x y d e 

$ 10,50 S 16,53 
S u l f u r e t s d e c u i v r e e t f e r d a n s d u 

$ 1,0 S 8,89 
S o,o $ 1,86 

La description du procédé Mol loy , donnée par le prospectus de la Hydrogen 

Amalgam Company London, insiste beaucoup sur la préservation du mercure 

et les très faibles perles de ce mêla i . Elle domie quelques références intéres-

. santés, de mines de l'Australie du Sud, United Mexican Mining C et New 

Zealand A. M. C". 

La machine actuellement construite par cette société est dite de 50 pouces; 

elle doit passer 10 tonnes de minerai par j o u r . La force mot r ice nécessaire 

pour conduire un amalgamateur avec sa dynamo serait de 1 cheval-vapeur. 

Ce procédé n'est que le perfectionnement du premier système proposé par le 

même auteur, et qui consistait à p lacer le mercure des tables d 'amalgamation 

ordinaires sur un diaphragme poreux reposant lui-même sur une couche de 

sable. Ce dernier, imprégné d'une solution de sulfate alcalin, contient des lames 

de p lomb servant d 'électrode positive ou anode, le mercure servant de cathode. 

Dans ces deux appareils, l 'anode en p l o m b s'oxyde ou se sulfalise et doit être 

refondue de temps en temps ; le mercure se couvre d 'hydrogène ou absorbe une 

petite quantité de métal alcalin, c e qui favorise l 'amalgamation. 

surface du mercure en 20 secondes environ. Cet appareil, d ' invention toute 

récente, serait déjà appliqué aux Etats-Unis, au Transwaal, en Hongrie et au 

Mexique, et donnerait , paraît-il, de bons résultats (Lumière électrique, 1 e r oc tobre 

1887). 

Les résultats suivants cités par la compagnie exploitant ce p rocédé sont 

tirés d'un rapport sur des expér iences faites à l 'École des Mines de Columbia 

College, New-York, par le professeur P. de Pierre Ricketts . 

« Expériences faites journe l l ement et pro longées au delà de G semaines. 

H Les minerais employés pour les essais contenaient du sulfure d'antimoine, 

de l 'oxyde magnét ique de fer, des pyrites de fer et cuivre , e tc . Quelques-uns 

n'avaient pas d 'or amalgamable directement et ont été traités c rus . 

ci La seconde classe d'essais était faite sur divers types de minerais réfractaires 

ou difficiles, qui en pra ique ont u n effet pernicieux sur le mercure et donnent 

peu d 'or , etc. 
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P r o c é d é B a r k e r . — Ce procédé décrit également dans la Lumière 

électrique, consiste à mettre des plaques amalgamées qui suivent les bocards 

en relation avec le pôle négatif d 'une petite machine dynamo, tandis que des 

barres de cuivre plongeant dans l 'eau sont reliées é lec t r iquement au pô le 

positif. Le cuivre s 'oxyde pa r la décompos i t ion de l'eau. 

B. PRÉPARATION PAR VOIE ÉLECTROLYTIQVE D'UN RÉACTIF 

DESTINÉ A L'ATTAQUE DES MINERAIS D'OR 

Nous avons vu précédemment l ' emploi que l 'on fait du chlore et de l 'hypo-

c h l o r i l e d e chaux dans le traitement des minerais d 'or . L 'hypochlori te de chaux 

n'étant employé que parce qu' i l permet faci lement de transporter le chlore 

aux usines lointaines, on a dû se p réoccupe r surtout de la production de ce 

gaz dans les centres industriels é loignés des usines de produits ch imiques . 

La question semble à peu près résolue, par l 'é lect rolyse , pour les contrées 

où la force mot r ice hydraul ique est abondante. 

Deux procédés principaux sont aujourd'hui appliqués : 

1° Product ion du chlore par l 'é lectrolyse de l 'acide chlorhydr ique ; 

2 U Production des hypochlor i tes par l 'é lectrolyse du sel marin . 

L'électrolyse de l 'acide chlorhydr ique donne un mélange à volumes égaux 

de ch lore et d 'hydrogène . 

Les appareils décrits par plusieurs brevets se réduisent en résumé à une 

cuve inattaquable par le ch lore , dans laquelle sont p longées les électrodes. Le 

pôle négatif sur lequel se dégage l 'hydrogène est réalisé par une feuille de 

p l o m b ; le pôle positif par une lame de charbon de cornue . Les deux pôles sont 

recouverts par une c loche formée, par exemple , d'un vase sans fond reposant 

sur le fond de la cuve, et dont l 'orifice supérieur muni d'un tuyau sert au 

dégagement du mélange les gaz. 

L'électrolyse se produit théoriquement sous une différence de potentiel de 

1,709 vol t . , mais, pour éviter des appareils encombrants et difficiles à maintenir 

étanches, il convient de sacrifier un peu de force motr ice en augmentant le 

nombre de volts aux bornes. On peut donc compter sur environ 5 volts. Comme 

1 ampère l ibère en une heure l e r , 5 2 5 de ch lore , on obtiendra pour 550 watts par 

seconde (soit un cheval-vapeur transformé en énergie électr ique avec un ren

dement de 75 % ) les résultats suivants : 

5 volts X 110 ampéres = 550 watts = 1 cheval-vapeur X 0,75 

l 8 r , 5 2 5 x l l 0 ampères pendant 1 heure = 145e r ,55 de ch lo re . 

Par l 'é lectrolyse industrielle du sel en présence de l 'acide sulfurique, on a 

trouvé dans des essais récents l « r , 2 0 de ch lore au lieu de l* r ,33 dégagé par 

ampère heure . 

Le mélange gazeux de chlore et d 'hydrogène peut être employé dans la 

méthode de Plattner en part icul ier . 

Il ne faut pas oubl ier dans les intallations de ce genre que le mélange gazeux 
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est détonant. L 'hydrogène lu i -même, qui traverse les appareils sans être 

absorbé, peut constituer un danger par son mélange avec l'air. II est donc pru

dent de placer les appareils dans une. halle, bien ventilée et il faut interdire 

l 'emploi de lampes ou de bougies près des appareils. La lumière directe du 

soleil fait également détoner le mélange du chlore et l 'hydrogène. 

La production du chlore est donc ici subordonnée à la fabrication de l 'acide 

chlorhydrique. Il est vrai qu 'on peut dans certaines usines retirer cet acide, 

comme déchet , des tours de condensation des gaz dégagés dans les moufles de 

grillage chlorurant , mais c'est là un cas très particulier. En effet, l 'acide 

chorhydrique ne se forme que grâce à la présence de vapeur d'eau, toujours 

contenue en petite quantité dans les gaz des fours. 

Si l 'on ne peut pas utiliser cette ressource,, la fabrication électrolytique, d'un 

hypochlorite peut rendre de grands services. L'électrolyse d'une solution de sel 

marin donne en effet directement une solution d 'hypochlori te de soude suscep

tible d'entrer c o m m e réactif dans une formule de traitement. 

La formation d 'hypochlor i te a lieu seulement à f roid; à 100 degrés, il se 

forme du chlorate , sel dont l 'action sur les composés aurifères est nul le en 

l'absence d'un acide. 

Plusieurs grandes usines sont montées actuellement pour fabriquer les 

hypochlori tes, puis les chlorates par ce p rocédé . L'une d'elles emploie des 

électrodes positives en platine, les électrodes en charbon se dissolvant assez 

rapidement et donnant lieu à des frais d'entretien assez élevés. 

Pans les divers procédés , qui ont surtout été inventés pour fabriquer des 

hypochlorites décolorants , on cherche naturellement à produire des solutions 

d'un degré chlorimétr ique élevé. Toutefois, pour le traitement de minerais 

aurifères, on n'aura généralement pas besoin de solutions aussi concentrées . Il 

est probable que dans le cas où les minerais contiennent peu de métaux étran

gers c o m m e gangues, il suffirait de soumettre les liqueurs salées résiduelles 

à l 'é lectrolyse, pendant quelques heures, pour les revivifier en les amenant à 

tenir quelques centièmes d 'hypochlor i tes . Elles seraient alors aptes à dissoudre 

de nouveau l 'or du minerai , sans autre dépense que la force motrice et l 'entre

tien peu coûteux des appareils électr iques. En résumé, la fabrication du ch lo re 

et des hypochlori tes alcalins par l 'é lectrolyse est assez entrée dans la pratique 

aujourd'hui, pour qu 'on puisse l'utiliser dans les traitements métal lurgiques 

des minerais complexes de l 'or. Il est même probable qu 'on obtiendra les mei l 

leurs résultats en utilisant l 'électrolyse à la fabrication de ces réactifs, dans 

des appareils spéciaux, et non pas en cherchant, c o m m e on l'a essayé souvent, 

à faire dans le m ê m e appareil la fabrication du réactif, l'attaque du minerai , 

et la décomposi t ion du chlorure d 'or formé. En effet, les dispositions d 'électro

des qui permettent une fabrication électrolyt ique peu coûteuse du chlore sont 

basées sur l ' emploi de plaques de grandes dimensions, placées à de faibles 

intervalles, et par conséquent se prêtent mal aux opérations à faire sur des 

minerais maintenus en boue fluide par une constante agitation. 
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C . DÉCOMPOSITION PAR L'ÉLECTRICITÉ APRÈS TRAITEMENT 

PRÉALABLE DU MINERAI 

Cette méthode est pr incipalement préconisée pour le traitement de minerais 

où l 'or a été préalablement ch lo ruré . L'électrode négative employée est presque 

toujours un bain de mercure . L'électrode positive est rongée par le chlore si 

elle est méta l l ique ; ou a employé avec succès , pour éviter cette usure, le 

charbon de cornue , peu attaquable par le ch lo re . 

Dans ce cas, l 'action du courant lu i -même peut être utilisée pour la chloru-

ration (méthode de Parks). En effet, le ch lore qui se dégage à l ' é lect rode posi

t ive, si elle est en charbon reste en partie en dissolution dans le l iquide . Il 

peut alors, dans la méthode des pans, attaquer énergiquement le minerai , et 

produire ainsi le chlorure d 'or qui sera décomposé ul tér ieurement au contact 

de l 'é lectrode négative de mercure . 

Lorsqu'on emploie c o m m e bain une solu t ionde se lmar in , l 'é lectrolyse donne-

du chlore et de l 'amalgame de sodium ; le sod ium, étant restitué à la l iqueur 

sous forme de soude caust ique, s'unit au ch lore pour donner de l 'hypochlori te 

de soude, dont l 'action sur les minerais d 'or complexes a déjà été étudiée. 

L'action de l 'électricité ne se bornant plus ici à la polarisation du mercure , 

et produisant la décompos i t ion de quantités importantes de réactifs ou de mine

rais, on ne pourra plus se contenter c o m m e dans le cas précédent de quelques 

éléments de pi le . Il faudra pour obtenir un résultat sérieux employer un c o u 

rant d'intensité notablement plus fort, produit par une dynamo. 

T * r o e 6 d f i d e B e c q u e r e l . — La descript ion complè te de ces procédés se 

trouve dans le Traité d 'électr ici té et de magnétisme de MM. C. e t E . Becquerel 

(1875) . M. H. Fontaine (l 'Électrolyse) en donne un résumé dont nous extrayons 

les détails suivants : 

Les minerais d 'or, argent, e tc . , étaient préalablement chlorurés énergique

ment. Repris par une dissolution concentrée de sel marin, additionné de sel de 

cuivre si le minerai n'en contient pas, ils étaient lessivés et donnaient une 

l iqueur contenant ces métaux précieux. Cette l iqueur était soumise , dans un 

•appareil spécial , au courant fourni par des couples voltaïques composés de zinc, 

1er ou p l o m b c o m m e métaux oxydables, de cuivre, charbon ou fer-blanc c o m m e 

cathodes. Les métaux oxydables étaient placés dans des vases poreux remplis 

d'eau salée, formant ainsi un véritable appareil galvanoplastique s imple . 

La source d'électricité employée par Becquerel était évidemment insuffisante 

et trop coûteuse ; mais il est très remarquable de constater que le résultat de 

ses dix ans de recherches a été précisément de séparer en 2 temps la méthode 

préconisée actuellement par tant de brevets, et qui consiste toujours à faire 

simultanément la chlorurat ion et le dépôt des métaux précieux dans un seul 

appareil. 

La force é lectromotr ice peu élevée de ses couples voltaïques produisait en 

résumé l'effet bien connu des méthodes ordinaires par cémentation ; toutefois, le 
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choix des métaux placés aux anodes solubles permettait de l imiter le travail 

chimique à la seule précipital ion des métaux précieux, 

. P r o c é d é d e P a r k s . — Le procédé de Parks est basé sur les pr incipes 

qui précédent . Le minerai est maintenu en suspension dans une dissolution de 

sel marin par un agitateur tournant dans un pan en bo i s . Cet agitateur porte 

des tiges de charbon de cornue qui sont mises en communicat ion avec le 

pôle positif d 'une machine dynamo-élec t r ique . Le fond du pan porte une rai

nure circulaire pleine de mercure , et contenant une quantité de ce métal assez 

grande pour absorber, en restant l iquide, les métaux précieux de la charge. Ce 

mercure est mis en communicat ion avec le pôle négatif de la machine dynamo

électrique. Le minerai est ordinairement chloruré au préalable par gr i l lage 

chlorurant. Le chlorure d 'or et le chlorure d'argent soluble dans l 'eau salée 

sont décomposés par le courant et donnent leur métal au mercu re , tandis que 

le chlore se dégage sur les anodes de charbon. 

L'appareil est en outre chauffé par un je t de vapeur d'eau. Pour les minerais 

d'or parfaitement chlorurés , il est inutile d 'employer l 'eau salée. 

A la fin de l 'opération, on recueil le l 'eau salée par décardation pour une 

opération suivante. 

P r o c é d é d e C a s s e l . — Le procédé de Cassel (Eissler, The Melallurgy 

of Gold) se rapproche beaucoup du procédé de Parks. Il en diffère par la sup

pression du mercure à l 'é lectrode négative. 

L'appareil électrolyseur est constitué par un large tonneau tournant autour 

d'un axe horizontal, sur la surface intérieure duquel sont rangées un certain 

nombre de barres de charbon dur. Ces barres forment l 'anode, et sont reliées 

métalliquement avec le pôle positif de la machine électr ique. 

L'axe du tonneau le traverse horizontalement; il est en fer creux, percé d'un 

grand nombre de trous, et recouver t par une toile d'amiante ; il est relié au 

pôle négatif de la machine ; une vis d 'Archiméde, placée dans l ' intérieur du 

tube formant l 'axe, amène à l 'extérieur tous les dépôts formés dans le tube. Ce 

dernier, au sortir du tonneau, traverse un presse-étoupes et communique ainsi 

avec un bac dans lequel se réunissent ces dépôts. 

Le tonneau est chargé de 4 à 5000 livres de minerai, additionné d'eau et 

de sel. On donne un mouvement lent de rotation, soit 8 à 10 révolutions par 

minute. 

Le courant électr ique, étant lancé dans l 'appareil, décompose le sel en d o n 

nant du chlore et de la soude caustique. 

Le chlore se dégage sur les charbons, au mil ieu de la masse du minerai , la 

soude se dégage avec l 'hydrogène sur le fer de l 'axe. 

Le ch lore attaque l 'or contenu dans le minerai, le dissout, et bientôt l 'or 

vient se déposer à travers la toile d'amiante sur le tube en fer axial. L'or pul

vérulent pénètre par les trous dans l 'intérieur de l'axe et en est extrait facile

ment par la vis d 'Archiméde. 

L'opération serait facilitée par l 'addition d'un peu de chaux vive au minerai , 
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cette base servant, paraît-il, à neutraliser l 'excès d 'acide chlorhydr ique formé 

dans des réactions secondaires . 

Les minerais traités sont surtout des pyrites gri l lées. 

P r o c é d é D e s i g n o l l e s . — Ce procédé fut classé par son auteur parmi 

les méthodes électrolytiques. Il consiste essentiellement dans l 'emploi de la 

réaction du fer métall ique sur les minerais précieux préalablement réduits en 

b o u e et additionnés de b ich lo ru re de mercure . 

Le sel mercur ique donne au contact du fer un précipité de m e r c u r e ; les 

g lobules de mercure forment avec le fer un couple galvanique dans lequel le 

mercure rempli t exactement les condit ions précédemment énoncées au sujet 

des procédés Molloy, e tc . L'amalgamation de l 'or l ibre ou à l'état de sels est 

activée par cette action électr ique. 

En pratique, l 'appareil Designolles est réalisé par un tonneau en fonte de 

2 mètres de long sur 1 mètre de diamètre autour de son axe horizontal. Le 

minerai bien porphyrisé est chargé avec 500 k i logrammes de boulets de fonte 

et la quantité de sel mercur ique nécessaire. On a ajouté l 'eau nécessaire pour 

faire passer le minerai à l'état de boue l iquide . 

Après un temps de rotation du tonneau suffisant pou r achever la réaction, 

temps qui dépend de la nature du minerai, on remplace la porte de chargement 

du minerai par une gri l le qui empêche les boulets de t omber ; on fait tourner 

le tonneau pour amener cette gri l le h la partie inférieure, et, à l 'aide d'un jet 

d'eau arrivant par l ' axe , on fait écou le r la pulpe dans deux malaxeurs 

accouplés . 

Une partie du mercure se réunit au fond de ces appareils, dont le premier 

se déverse dans le second par un tube placé au-dessous du niveau du l iquide et 

au-dessus du fond garni de mercure , pour éviter le flottage des ^globules de 

mercure . 

La pulpe délayée se rend ensuite sur des plaques de cuivre amalgamé 

disposées en forme de cônes inverses empilés verticalement dans une armoire 

cyl indrique en tôle fermant à clef. L'amalgame se réunit sur ces plaques. 

La chloruration préalable du minerai, surtout lorsqu ' i l est auro-argentifère, 

active évidemment beaucoup les réactions et donne des résultats meil leurs 

qu 'avec le procédé s imple . 

Ce p rocédé a donné les résultats suivants sur des minerais de Hail-Mine (Caro

line du Sud) , 

Le minerai était d 'abord passé au bocard , amalgamé dans le mou l in à or , 

puis concentré dans des concentrateurs donnant d'une part des sulphurets auri

fères sans or l ibre , d'autre part des slimes pyriteux. 

Les pyrites de fer s implement gri l lées sans sel ont donné dans l 'appareil 

Designolles les résultats suivants : 

En 10 jours on a traité 250 tonnes tenant en moyenne 3,5 à 4 dollars d 'or 

par tonne; le résidu (ou stériles rejetés) tenait en moyenne 0 ,24 par tonne ; le 

résidu le plus r iche tenait 0 ,60 dollar . 

Le prix de revient de l 'amalgamation était de 0,40 dollar par tonne, y c o m 

pris les pertes en mercure . 
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DANS LE MINERAI DANS LES STÉRILES DANS L'AMALGAME 

Or 0 k *,l"O 0k*,5 Oke,110 

28k=,399 8 k M 0 2 8 k s . 4 3 9 

103"«,200 

2 k «,200 

4 ke,800 

On a obtenu plus d'argent par le procédé industriel que par l 'analyse, fait assez 

fréquent dans ces traitements. 

La quantité de cuivre retirée dans l 'amalgame est importante. 

La quantité de cuivre , fer, p lomb retirée du minerai par le procédé Desi-

gnolles montre évidemment le danger qu'il y aurait à augmenter sans mesure 

l 'action électrolytique sur certains minerais. Les minerais r iches en cuivre et 

p lomb donneraient facilement des amalgames impossibles à traiter et m ê m e à 

recueillir industriellement. La perte en mercure serait certainement importante. 

Designolles donne ainsi les frais de traitement par tonne des minerais de 

Nagy Banya : 

Francs. 

Grillage, y compris le sel 20 » 

Tamisage et amalgamation 3,75 

Régénération du bichlorure 1,25 

Perte en mercure 0 k , 500 par tonne 2,50 

Distillation et raffinage 1,25 

28 ,75 

1). DISSOLUTION PAR ÉLECTROLYSE D'UN COMPOSÉ AURIFÈRE 

LAISSANT L'OR IN ATTAQUÉ 

Les procédés qui rentrent dans cette catégorie sont pr incipalement employés 

pour l'affinage électrolytique des cuivres noirs ou du p l o m b . On a décrit néan

moins un procédé d'affinage des alliages de cuivre , d'argent et d 'or, qui n'a 

pas encore été, à notre connaissance, appliqué sur une grande éche l le . 

Tous ces procédés sont fondés sur le pr incipe de l 'èlectrolyse avec anode 

soluble, que nous avons décrit théoriquement plus haut. 

Dans une autre série d'essais, on a traité 60 tonnes de minerai de Nagy-Banya 

(Hongrie). 

Le minerai a été traité après gr i l lage. Les essais ont donné d'après l 'analyse : 
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a. A F F I N A G E É L E C T H O L Y T I Q U E D E S C O I V R E S N O I R S . 

On trouvera dans les traités d'électricité spéciaux 1 la description complè te 

des procédés d'affinage du cuivre et du p lomb par l 'é lectr ici té . 

L'or et l 'argent réunis avec les impuretés des métaux affinés sont concentrés 

dans une boue recueil l ie soit au fond des bacs d 'é lectrolyse, soit dans des 

sacs de moussel ine enveloppant les anodes so lubles . Ces résidus r iches sont 

traités par les procédés ordinaires de la métallurgie, et rentrent alors dans les 

formules que nous avons données d'autre part. 

Le traitement élecfrolvlique du cuivre auro-argentifère est appliqué en grand 

à Hambourg (Nord Deutsche Affinerie), à Biache-Saint-Waast (Œschger-Mœs-

dach) , à Birmingham (lilliots Metal C°), etc. 

Bien que les détails de ce procédé soient tenus assez secrets, on peut toute

fois en indiquer les grandes l ignes *. 

Chaque appareil électrolyseur est formé par une cuve rectangulaire , en bois 

souvent doublé de p l o m b , remplie d 'une solut ion de sulfate de cuivre légère

ment acide. 

La densité de la solution varie de 15° à 20° B . ; à Biache-Saint'Waast elle est 

de 19°. 

La cuve mesure à Biache Saint Waast 3 mètres de longueur X 1 mètre de 

largeur x 0™,80 de profondeur. Les parois ont 0 m , 0 7 d'épaisseur et sont 

doublées de p l o m b . 

Perpendiculairement à la longueur sont rangées les é lect rodes , suspendues 

verticalement dans le bain par leurs attaches métal l iques. 

Le cuivre noir à traiter est amené à la teneur de 95 % . 

Les anodes en cuivre noir sont formées par des plaques, fondues au moule , 

d 'environ 0 m , 9 0 de large sur 0 m , 9 5 de haut, un peu plus épaisses dans la partie 

haute (15 mill imètres) que dans la partie basse (10 à 8) toujours moins v ive 

ment attaquée. 

Les cathodes sont formées par des plaques minces en cuivre laminé très pur . 

On dispose ainsi dans le bain un grand nombre de plaques, les anodes 

alternant avec les cathodes, jusqu 'à réaliser des surfaces d 'électrodes impor

tantes; toutes les anodes sont réunies métal l iquement à un p ô l e , les cathodes 

à l 'autre. 

A laBaftinerie Hilarión Roux, à Marseille, on avait 22 mètres carrés d'anodes 

dans chaque bain, avec une distance de 5 centimètres séparant les anodes des 

cathodes. A Birmingham, la surface est de 2 m r , 8 0 , la distance étant de 0"',0ti. 

A Hambourg , la surface est de 15 mètres carrés , la dislance des plaques 

0 r a , 0 6 5 . 

La résistance des bains, avec ces grandes surfaces d 'é lectrodes est très 

faible. A l'affinerie d 'Hambourg elle n'est que de 0 ,000084 ohm par bain, p o s 

sédant 15 mètres carrés de surface d 'anodes, la distance entre les électrodes 

1. H. Fontaine, VÉlectrolyse; II. Ponthiére, V Électrochimie et YÉlectromélallurgie, etc. 
'2. A. Fontaine, VÉlectrolyse. 
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Étant de 0 m , 0 6 o . 120 [bains sont couplés en tension et sont parcourus par le 

courant fourni par 2 machines Gramme couplées en tension tournant à 

1500 tours et donnant un courant total de 300 ampères maximum, sous une 

différence de potentiel de 27 volts, en absorbant 12 chevaux-vapeur. La force 

27 

électromotrice aux bornes des cuves est donc de j^Tj ~ 0 ,225 volt . L'inten

sité du courant utilisé est de 205 ampères . 

Comme chaque ampère l ibère par heure l « r , i 8 de cuivre , on produit par 

heure 1 ' 
I e % l 8 x 2 6 5 ampères x l 2 0 b a i n s . = 3 7 k , 4 4 0 

de cuivre électrolytique, soit environ 900 ki logrammes par 24 heures. 

Les métaux précieux et le p lomb (à l'état de peroxyde) tombent en poudre 

avec les impuretés au fond des cuves où on les recuei l le . Une partie reste 

adhérente sur les anodes solubles qui sont soigneusement brossées et lavées 

dans une cuve spéciale lorsqu 'on en voit la nécessi té . 

Ces boues sont traitées c o m m e minerais r iches par une que lconque des 

méthodes connues . 

La réussite des opérations dépend d'un certain nombre de précautions 

enseignées par la pratique. 

1° La l iqueur des bains doit être aussi pure et aussi homogène que possible . 

On lui assure cette qualité par la circulation continue d'un bout à l 'autre de 

la série des bains, et par le renouvellement périodique d'une partie de la 

l iqueur eu circulat ion. L'analyse journalière des l iqueurs, et la surveillance 

constante par l 'aréomètre permettent facilement ce contrôle important. 

2° La distance entre les électrodes ne doit pas être inférieure à 4 ou 5 cen

timètres. Elle dépend de la hauteur des plaques. On a en effet remarqué 

que les particules des métaux précieux détachées, par l'attaque, de la parLie 

supérieure de l 'anode, venaient facilement, en tombant lentement dans le 

l iquide , se col ler sur les aspérités du cuivre électrolytique déposé sur la 

cathode. Là elles sont rapidement empâtées par le cuivre , et disparaissent 

finalement avec lui. 

On a essayé dans plusieurs installations de prévenir cette perte en entourant 

les anodes de sacs en mousseline ; mais c o m m e en réalité la distance de 

5 à G centimètres entre les anodes et les cathodes est commandée d'autre part 

par la facilité de manœuvre et d'attache de ces plaques, on n 'emploie plus 

"guère ce p rocédé . 

3° La différence de potentiel à maintenir aux bornes de chaque cuve ne doit 

pas dépasser 0,3 vol t . Au-dessus de celte l imite l 'argent c o m m e n c e à passer 

sur le cuivre é lec t ro ly t ique ; d'autre part on ne peut pas augmenter la densité 

de courant — ou le nombre d'ampères par mètre carré d'anodes, — sans nuire 

à la qualité du dépôt, cuivreux, qui constitue en réalité le principal résultat 

des opérations. , 

Le prix de revient de l'affinage du cuivre est représenté par le tableau sui

vant, d'après Fontaine. 
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DÉPENSES PAR TONNE DE CUIVRE AFFINÉ 

USINES I M K K Ê T 
DÉPEKSE 

mr DÉPENSE MAIN FRAIS 

CAPITAL 
DE F O F C E T O T A L 

CAPITAL D ' E N T R E T I E N " D ' Œ E V R E GÉNÉRAUX 
ENGAGÉ MOTRICE 

Hilarión Roux, à 
fr. fr. fr. fr. fr. fr. 

Hilarión Roux, à 

Marseille. . . . 78,80 112,00 18 72 108 388,80 

Norddeutsche Affi-

nerie, à Hambourg. 04,53 59,50 12 40 40 190,05 

Elliots Metal C , 

à Birmingham. . 35,05 180,00 30 57,75 57,75 361,45 

On voit donc que le traitement électrolytique des cuivres noirs auro-argen-

tifères ne peut pas être appliqué avantageusement à des cuivres de bonne 

qualité contenant moins de 3 à 400 francs de métaux précieux par tonne. Cette 

limite pourrait être abaissée si la force motr ice était peu coûteuse. La véritable 

raison de ce traitement réside dans la possibil i té de transformer en cuivres 

chimiquement purs des cuivres noirs arsenicaux et antimonieux dont le traite

ment par les méthodes ordinaires serait très onéreux et ne donnerait que très 

difficilement un métal de l r e qualité. 

Les frais du traitement doivent être payés par la plus-value du cuivre pur 

produit et par la valeur des métaux précieux recuei l l i s . 

Ces frais sont augmentés dans une assez forte proportion par l'intérêt du 

capital important qui doit être engagé dans le stock de métal présent dans les 

bains. En effet, pour une product ion journal ière d'une tonne de cuivre raffiné, 

il faut compter sur un poids total de 150 tonnes de cuivre dans les bains, soit 

sur un approvisionnement d'au moins 200 tonnes dans l 'usine. 

Le prix de revient de la tonne est donc grevé, du seul fait de cet approvi

sionnement, d'une somme de 50 à 60 francs. 

b. R A F F I N A G E ÉLECTROLYTIQUE D E S r L O M n S . 

P r o c é d é K e i t h . — Le raffinage électrolyt ique des p lombs est pratiqué à 

New-York par ïElectro Metal Refining C° suivant le procédé Keith. 

Le p lomb est traité, c o m m e le cuivre , dans des bacs rectangulaires garnis 

de p l o m b à raffiner en plaques verticales, séparés par des cathodes en p lomb 

pur, formées de lames m i n c e s . 

Le bain est une solution de sulfate de p l o m b dans l'acétate de soude, 

chauffée à 58" C. 

Les métaux tels ([ne le fer et le z inc restent eu solution ou se précipitent il 

l'état d 'oxydes facilement séparés du métal par la fusion. 

L'or, l 'argent, l 'antimoine restent sur l 'anode, où on les recuei l le dans des 
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Plomb 96 ,3600 99,9 

Argent 0 ,5544 0 ,000068 

Cuivre 0 ,310 0,0 

Antimoine 1,070 traces 

Arsenic. 1,22 traces 

Zinc, fer, etc 0,4866 0,0 

D'après le professeur Barker, le prix de revient de l 'opération ne serait que 

de 10 francs par tonne, alors que le prix de revient du traitement actuel par 

voie sèche est d'environ 30 francs par tonne. 

C . T R A I T E M E N T É L E C T R O L Y T I Q U E D E S M A T T E S . 

La transformation directe des mattes cuivreuses en cuivre électrolytique 

fournit encore un procédé d'extraction des métaux précieux, par séparation de 

ces derniers à l'état de résidu du traitement. 

P r o c è l l e M a r c h e s e . —• Ce procédé est appliqué à l 'usine de Casarza 

(Sestri Levante, Italie); il est décrit c o m m e suit par II. Ponthiére (L'Éleclro-

chimie et VElectro-métallurgie). 

Les minerais sont fondus pour matte contenant 34,7 de cuivre, 58,6 de fer, 

25,3 de soufre. 

La matte est coulée en partie en plaques destinées à servir d'anodes solubles 

dans le bain. Le reste de la matte est gr i l lé , son lessivage par l'eau acidulée 

donnant du sulfate de cuivre pour les bains. 

Les bains sont montés en série sur le circuit d'une dynamo; la l iqueur cir

cule constamment d'un bain à l 'autre, et se charge peu à peu du fer de la 

matte. L'oxydation du fer fournit la plus grande partie de l 'énergie électr ique 

consommée . Au pôle négatif se dépose du cuivre pur. La force é lectromotr ice 

nécessaire à chaque bain est de 0,45 volt . 

La solution appauvrie en cuivre est enrichie plusieurs fois sur les mattes 

grillées, jusqu'à ce que sa teneur en sulfate de fer soit t rop considérable . 

Elle est alors débarrassée du cuivre par cémentation, fournissant ainsi du 

cuivre de seconde qualité; puis elle est mise à cristalliser pour vitriol vert. 

Les anodes en matte se dissolvent peu à peu, laissant tomber au fond des bacs 

sacs en moussel ine . Ce résidu riche est mélangé avec du bora'x et du nitrate 

de soude, séché , puis fondu au creuset. L'antimoine passe dans la scor ie , l 'or 

et l 'argent forment un culot métall ique au fond du creuset. 

Les bains contiennent chacun 50 anodes de 16 k i logrammes et mesurant 

l r a , 2 2 x O m , 3 8 x O m , 0 0 3 . On produit 10 tonnes par 24 heures avec 12 chevaux 

de force motr ice , dans un atelier contenant 48 cuves semblables. L'analyse des 

produits donne les résultats suivants : 

Plomb brut. Plomb raffiné. 
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le soufre pulvérulent , les métaux précieux inattaqués ainsi que le p lomb sul-

fatisé, etc. Un excès de matte non décomposée , en petits fragments, augmente 

ce dépôt . 

Le résidu, très r iche en soufre, est grillé," l 'acide sulfureux produit est 

condui t dans des chambres de p l o m b où il est transformé en acide sulfu-

r ique. Une partie de cet acide sert à reconstituer les bains; celte partie corres

pond à la quantité d 'acide perdue par la formation du sulfate de fer, l 'excédent 

est vendu. 

Le résidu du gri l lage est formé par les oxydes de cuivre et de fer et par les 

métaux précieux. Il peut être épuré par l 'acide sulfurique di lué qui ne laisse 

que les métaux préc ieux, le sulfate de p lomb et les impuretés. 

Une des difficultés de ce procédé consiste dans l'attaque imparfaite de la 

matte. Cette dernière ne se dissout pas c o m m e un métal homogène ; de n o m 

breux cristaux se détachent par l 'action lente de l 'attaque, et tombent avec le 

soufre dans les résidus. Il y a donc un déchet important dans ces résidus qui 

doivent être traités de nouveau. 

Néanmoins ce remarquable procédé ouvre une voie nouvel le dans laquelle 

s'est déjà engagée la Société anonyme de « Stolberg et de Weslphal ie » à Stolberg. 

Cette Société traite, par le procédé Marchese, des mattes à 60 % de cuivre, 

8 % de fer, contenant en outre du p lomb et de l 'argent. 

L'usine installée en 1885 peut produire 5 à 600 k i logrammes de cuivre par 

j ou r . Elle contient 58 bassins, garnis chacun de 20 anodes mesurant 6400 cen

timètres carrés, pesant chacune 125 k i logrammes. La force motr ice nécessaire 

serait d 'environ 50 chevaux-vapeur. 

Le résidu de p l o m b sulfaLé contenant les métaux précieux est traité pour 

p l o m b r iche par les méthodes ordinaires. 

La Société a été amenée à adopter cette méthode , par suite du prix peu élevé 

qu 'e l le trouvait pour ses mattes p lombeuses et impures . 

(1. A F F I N A G E D E S M É T A U X P R É C I E U X . 

P r o c é d é A t k ï n s . — Dans cette méthode on entraîne l 'argent en disso

lution en même temps que le cuivre, par la s imple augmentation de la diffé

rence de potentiel établie entre les deux bornes de l 'appareil. Dans l'affinage 

du cuivre , au contraire, on laisse l 'argent insoluble , en maintenant cette diffé

rence de potentiel en dessous de 0,3 vo l t (Hugon) . On peut donc dans une solu

tion de sulfate de cuivre servant d 'électrolyse, dissoudre le cuivre et l'argent 

à l 'anode soluble et les précipiter à la cathode (une différence de potentiel de 

1 volt est suffisante pour entraîner tout l 'argent) . Puis ce mélange des deux 

métaux peut être traité par un courant moins fort pour dissoudre le cuivre et 

laisser l 'argent inattaquë. C'est ce p rocédé qui a été appliqué par Atkins en 

Angleterre. 11 serait m ê m e parvenu à ne faire précipiter que le cuivre , dans 

la première électrolyse, en entourant le pôle négatif d'un vase poreux plein 

d'une dissolution de sulfate de cuivre. 

Dans ce cas, la dissolution des sulfates d'argent et de cuivre , d 'où on a retiré 
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L'on. 321 

l'or par décantation, est soumise à l 'action du cuivre métallique qui précipite 

l'argent. 

Ce procédé d'afiinage des métaux précieux n'a pas reçu encore à notre c o n 

naissance d'applications industrielles étendues. 

P r o c é d é M c e b i u s i . — Le p rocédé Mœbius est appliqué à l'affinage de 

l'argent aurifère ou doré silver produit directement dans le traitement des 

minerais d'argent. 

La séparation est effectuée par é l e c t r o l y s e s o u s une différence de potentiel 

d'environ un volt, dans une l iqueur contenant des azotates d'argent et de 

cuivre, et un peu d 'acide azotique l ibre . 

L'argent et le cuivre de l 'anode soluble entrent d 'abord en dissolution pen

dant que l 'or, le platine et les peroxydes de p lomb et d 'antimoine restent inso

lubles et sont retenus par un sac de moussel ine paraffinée qui entoure l 'anode. 

L'argent se précipi te alors en aiguilles cristallines sur la cathode formée d'une 

feuille d'argent pur laminé. Ce précipi té est constamment enlevé par des 

brosses et raclettes animées d'un mouvement vertical alternatif et il tombe au 

fond du bain. 

Le cuivre reste en solution si la l iqueur est assez r iche eu azotate d'argent 

et acide azotique. 

On peut précipi ter tout l 'argent de la solution en remplaçant l 'anode so luble 

par une anode en cha rbon ; enfin, on peut précipi ter en partie le cuivre dissous 

après le départ de l 'argent en augmentant la force é lectromotr ice et rempla

çant les cathodes d'argent par des cathodes de cuivre . 

Les détails de l'installation et du fonctionnement de l'atelier d'affinage de 

la mine de Pinos Altos (Mexique.) 2, permettent d 'apprécier les services que peut 

rendre cet intéressant procédé et d'en bien comprendre le maniement ; nous 

les donnerons donc succinctement . 

Le doré silver contient 800 à 900 d'argent et 25 à 50 d 'or pour 1000 parties. 

Les frais d'affinage à l 'étranger étant augmentés de droits d'exportation impor 

tants, la mine a trouvé un grand avantage a faire sur place la séparation de 

l'or et de l 'argent . 

L'argent aurifère est fondu en plaques minces de O ^ S de longueur , 0 m , 2 0 

de largeur, 0 m , 0 0 5 à 0 I D ,006 d 'épaisseur; ces plaques constituent les anodes 

solubles de l'appareil élecfrolyseur qui est disposé de la manière suivante: 

Un grand bac de 3 m , 6 0 de longueur , 0 m , 6 0 de largeur et 0 m , 5 0 de profon

deur est divisé en 7 compart iments formant chacun un élément. Les joints 

sont faits au caou tchouc pour prévenir toute fuite. 

bans chaque élément sont placées verticalement quatre plaques d'argent 

pur formant cathodes et, entre elles, trois anodes de dore silver constituées 

chacune par deux plaques juxtaposées de ce métal. La largeur de l 'anode est 

ainsi de 0 m , 4 0 sur une hauteur de 0 m , 2 5 . Cette paire de plaques est entourée 

1. The Art of etectrolylic séparation af mêlais, par G. Gore. Londres, 1800. 

2. The Engineering.and Mining Journal, 9 mai 1891. 
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d'un sac en moussel ine tendu sur un cadre de bois recouvert de caoutchouc 

dur. 

. Sous les électrodes est placée, au fond do l 'é lément, une boite dont le fond 

perforé est recouvert d 'une toile d 'amiante. Ce fond est fixé à charnière d'un 

côté , et de l 'autre il est maintenu par une chevi l le mob i l e . 

Les é lect rodes sont constamment frottées par des brosses et raclettes mobiles 

dont le mouvement contribue à l 'entretien de l 'homogénéi té de la l iqueur. 

Tout ce matériel est suspendu à un treuil et peut être ent ièrement retiré de 

la cuve , de façon qu'il ne reste plus que le l iquide dans cette dernière. 

La solution peut être formée dans la batterie m ê m e en commençant l 'élec-

trolyse au moyen d 'une solution contenant 1 °/o d 'acide nitrique ; il suffit 

d'ajouter de l 'acide au fur et à mesure de l 'enrichissement en cuivre de la 

solut ion. 

Lorsque la l iqueur est trop chargée de cuivre , elle est renouvelée en partie 

avec de l'eau acidulée, la l iqueur cuivreuse et argentifère étant employée avec 

succès dans les pans d'amalgamation pour remplacer le sulfate de cuivre . 

L'argent se dépose en aiguilles épaisses et arborisations qui croissent rapi

dement sur la cathode, de sorte qu 'on doit les faire tomber constamment pour 

éviter les courts c i rcui ts . Par contre, l 'usage des brosses permet de rapprocher 

beaucoup les électrodes, ce qui réduit la résistance de chaque élément et par 

suite la surface métal l ique nécessaire. Il en résulte que la quantité de métal 

immobi l i sé est très faible. 

L'essayeur de la mine et son aide font tout fe travail. 

Chaque j ou r on retire l 'or et l 'argent précipités. Pour cela, on relève tout 

l 'appareil hors du bac au moyen du treui l ; on amène sous chacune des boîtes 

d fond mobi le une cuve portée sur roues, contenant un faux fond avec filtre, 

et on y l'ait tomber l 'argent; on lave sommairement le précipité sur le filtre et 

on le fond après l 'avoir fait sécher . L'argent titre 999 à 1000 de fin. 

On renverse également le cadre contenant l 'or dans un baquet plein d'eau 

muni d'un filtre. On lave l 'or sur le filtre, à plusieurs reprises, puis on le sèche 

et on le fond. 

Le courant employé est de 170 ampères et 8 volts, soit 5,5 chevaux-vapeur. 

Les 7 éléments étant montés en tension, chaque élément consomme l ï u , t , 1 2 5 , 

y compr is la résistance extérieure des câbles et connexions . 

La product ion journal ière est de 3 500 à 4 000 onces de doré silver raffiné; la 

quantité immobil isée dans l 'appareil égale deux fois à deux fois et demie ce 

poids ; enfin la solution et les rebuts d'anodes à refondre contiennent environ 

1 500 onces d'argent. 

Le coût de l 'opération ne dépasse pas 0 fr. 016 par once , bien que la mine 

soit à 100 milles du chemin de fer et reliée à la station par un chemin 

muletier . 

La Saint-Louis Smelting and Refîning C emplo ie le m ê m e p rocédé , et raffine 

journel lement 50 000 onces de doré silver, moyennant une dépense de 

0 fr. 005 par once . Cette installation a coûté 7 500 dollars (non compris le bâti

ment et la force motr ice de 15 chevaux); les cathodes d'argent non comptées 

dans ce prix ont une valeur d'environ 6 000 dollars. 
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Enfin, la Pennsylvania Lead C à Pittsburg travaille par ce m ê m e procédé 

50 000 à 4 0 0 0 0 onces par jour . 

Ces exemples intéressants montrent combien l 'électrolyse peut rendre d ' im

portants services dans l'affinage des métaux précieux. Ils mettent en lumière 

également une particularité sur laquelle nous insistions au début de ce chapitre, 

c'est-à-dire la faible quantité de force motr ice nécessaire pour le travail é l ec -

trolytique des métaux précieux. 

Il est facile de vérifier, en effet, que dans les trois installations précitées, a 

valeur du métal travaillé annuellement dépasse 160 mil l ions de francs, tandis 

que la force motr ice employée n'atteint pas 40 chevaux-vapeur. 
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§ 2 . — Fabrication des réactifs employés dans l'amalgamation. 

a. P répara t ion d u magis t ra l 10 

b. Fabr ica t ion du sulfate de cu iv re à l'airle du c é m e n t 11 

Lavage du cément ¡12). — Oxydation du cément (12). — Dissolution du 
cément oxydé (13). — Dépôt des liqueurs saturées (13). — Précipitation 
du sulfate, de cuivre en petits sels ou première cristallisation (14). — 
Essorage des petits sels ou du sulfate en neige (14). — Dissolution du 
sulfate en neige pour deuxième cristallisation (14). — Deuxième cristal
lisation (15). — Résidus de fabrication ( l a ) . — Eaux mères impures (15). 
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Fours à réverbères ordinaires (60). — Four à réverbère continu (60). — 
Fours à plusieurs soles (60). — Four de grillage de O'hara (61). — Fours 
à sole-circulaire tournante (61). — Four rotatif ou cylindre de Brückner (61). 

c . Fabr ica t ion d u sulfate de cu iv re à l 'aide de v ieux cuivre . . . . 16 

Fonte et affinage (16' . 

§ 3. — Description et fonctionnement des appareils d'amalgamation. 

Classification des appareils (16). 

A . Appareils hispano-américains 17 

Appareils de broyage (17). — Patio (18). — Appareils de lavage et de con
centration de l 'amalgame (18). — Cazo ou fondon (19). 

B. Appareils européens. k , 19 

Tina ou tinelle norvégienne (20). — Tonneaux d'amalgamation (20). 

C. Appareils américains 21 

a. Appare i l s de b r o y a g e 22 

Concassage (22). — Concasseau Dodge (22). — Docardage (23). — Mortiers 
pour broyage à l'eau (25). — Mortiers pour broyage à sec (26). — Grilles 
(27). — Quantité d'eau (28). — Mode de travail des bocards (28). — Bacs 
de dépôt (28). 

b. Pans o u m o u l i n s à cuves 29 

Destination et constitution générale des pans (29). — Cuve et meule dor
mante (30). — Meule tournante ou muller (30). — Mode de chauffage (50). 
— l'an de Wheeler (52). — Pan de Varney (33). — Pan de Horn (34). — 
Pan de Patton (35). — Combination-pan (35). — l'an de Stevenson (36). — 
Pan de Fraser et Chalmers (37). — Pan spécial au Boss's process ou Stan-
dart pan (38) .— Dispositifs accessoires des pans (58). 

V. Mode de travail des pans 38 

Addition d'eau (38). — Poids de la charge (39). — Chargement et mise en 
marche ¡39). — Introduction de la vapeur (39). — Introduction du mer
cure (39). — Quantité de mercure (40). — Amalgame de sodium (40). — 
Réactifs chimiques (41). — Quantité de réactifs chimiques employ.és (42). 
— Durée du broyage au pan (43). — Déchargement du pan (44). — Main-
d'œuvre requise (44j. 

c . Apparei ls de d é p ô t , set t lers et agitateurs 45 

Description du settler (45). — Mode de travail (46). —Net toyage do settler 
(47). — Agitateurs (47). 

d. Dispositifs p o u r le m o u v e m e n t du m e r c u r e et sa r é c u p é r a t i o n . 48 

Réception du mercure et de l 'amalgame (49). — Filtration (49). — Distribu

tion générale du mercure (50). — rompe à mercure (51). — Nettoyage 
de l'amalgame (51). 

e. Distillation de l ' ama lgame et fon te en l ingo t s 52 

Distillation de l 'amalgame (52). — Chargement des retortes et marche de la 
distillation (53). — Fusion en lingots (55). 

f. Disposit ifs relatifs aux ta i l ings 55 

Sluices de dépôt des tailings-construction (57). — Mode de travail (58). — 
Moyens mécaniques de concentration des tailings (59). 

§ 4. — Description et fonctionnement des appareils de grillage 
et de cblornratïon. 
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— Description de l'appareil (61). — Mode de trav.iil (05). — Conditions 

économiques du grillage et de la cliloruration au cylindre de Bruckner (fio). 

— Modifications au four de Briickner (68). — Four rotatif de White et 

Howell ¡66). — l o u r rotatif d Hofmann (67). — Four de grillage à cuve 

dit Four Sletefeld (68). — Description de l'appareil (68). — Mode de tra

vidi (71). — Conditions économiques (74). — Quantité de matériaux 

employés pour la construction (75). — Main-d 'œuvre (75). — Combus

tible (76). — Prix de revient du grillage ¡78). — Fours de séchage rota

tifs ( 7 6 ) . — Fours de séchage à tablettes (77). — Four à sécher le sel (77). 

g 5. — Description et fonctionnement des diverses méthodes 

d'amalgamation. 

I . M É T H O D E S H I S P A N O - A M É R I C A I N E S 7 8 

Introduction (78). 

A . Traitement au patio 8 0 

Description de la méthode ¡80). — Passage à l'arrastra (80). —Travail au 

patio (81). —• Conditions économiques (83). — Frais spéciaux d'amalga

mation par la méthode du patio (84). — Pertes de mercure et de mélaux 

précieux (85). 

B . Traitement au cazo ou fondon 8 6 

Broyage et concentration (87). — Travail du fondon (87). — Conditions é c o 

nomiques (88). — Frais de traitement au fondon (88). 

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

M O N D E 8 9 

A. Traitement à la tinette norvégienne et traitements dérivés à la Una simple 

( p r o c é d é Cooper ) et à la lina perfectionnée ( p r o c é d é Frankc) S 9 

Grillage (89). — Conduite du travail de la tina ¡90). — Distillation de 

l'amalgame (91). 

B. Traitement nu tonneau de Freyberg et traitements dérivés aux tonneaux 

tant aux États-Unis qu'au Chili ( p r o c é d é K r o n c k e ) . 9 2 

a. Ama lgama t ion amér ica ine aux tonneaux 9 2 

Concassage et pulvérisation au cylindre h boulets (93). — Grillage (93). — 

Amalgamation aux tonneaux (94). ·— Mode de travail des tonneaux (94). 

—• Inconvénients de la ferraille dans le procédé des tonneaux (93). — 

Emploi des riblons de cuivre (96). — Conditions économiques (96). 

h. A m a l g a m a t i o n au tonneau au Cliili ( p rocédé K r o n c k e ) . . . . . 9 7 

Caractère de la méthode (97). — Préparation du réactif chlorurant (97). — 

Conduite du travail (98). — Filtration et purification de l'amalgame (98). 

— Considérations économiques (98). —Modifications proposées ¡99). 

c. Grillage à la vapeur d 'eau ( p r o c é d é Rivot et p r o c é d é C u m e n g e ) . 9 9 

I I I . M É T H O D E S A M É R I C A I N E S 101 

A. Dispositions d'ensemble et mode de travail d'un moulin traitant direc

tement les minerais auro-arijentifères faciles à amalgamer ( f r e e - m i l 

l ing ores ) 101 

Description du moulin (101). — Situation du moulin (102). — Moteurs 

hydrauliques (102). — Roue Pelton (102). — Moteurs s vapeur ¡103). — 

Force nécessaire (105). —Quanti té d'eau nécessaire (104). — Dispositions 

d'ensemble (104). — Travail du moulin (105). — Considérations écono

miques ¡106). — Frais spéciaux d'un moulin de 20 pilons (107). 
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B . Nouveau système continu d'amalgamation aux pans pai- la méthode de 

Boss ( c o n t i n u o u s S y s t e m o u B o s s ' s p r o c e s s ) 107 

D e s c r i p t i o n d u B o s s ' s p r o c e s s ( 1 0 8 ) . — B a l t e r i e ( 1 0 9 ) . — G r i n d i n g - p a n 
¡ 1 0 9 ) . — S t a n d a r t - p a n ( 1 0 9 ) . — C o n d u i t e d u t r a v a i l ( 1 1 0 ) . — D i s p o s i t i o n 
d ' e n s e m b l e d ' u n m o u l i n à s y s t è m e c o n t i n u ( 1 1 1 ) . — É c h a n t i l l o n n a g e d e s 
t a i l i n g s ( 1 1 3 ) . 

C . Dispositions d'ensemble et mode de travail d'un moulin traitant les mine

rais auro-argentifères rebelles 113 

D e s c r i p t i o n d u m o u l i n d e L e x i n g t o n ( 1 1 3 ) . — M o d e d e t r a v a i l ( 1 1 6 ) . — C o n 
s i d é r a t i o n s é c o n o m i q u e s ( 1 1 7 ) . — F r a i s s p é c i a u x d e t r a i t e m e n t p o u r u n 
g r a n d m o u l i n t r a i t a n t à s e c 7 5 t o n n e s d e m i n e r a i a u r o - a r g e n t i f è r e p a i ' 
j o u r ( 1 1 8 ) . — V a r i a n t e d e l à d i s p o s i t i o n d u m o u l i n ( 1 1 9 ) . 

C H A P I T R E I I 

T R A I T E M E N T D E S M I N E R A I S A U R O - A R G E N T I F È R E S P A R V O I E D E L I X I V I A T I O N 

( L e a c h i n g p r o c e s s ) 

C O N S I D E R A T I O N S G É N É R A L E S 120 

§ 1 . — Méthode par lixiviation suivant le procédé Patera. 

P r i n c i p e d e l a m é t h o d e ( 1 0 2 ) . — A n a l y s e d e c e r t a i n s m i n e r a i s t r a i t é s p a r 
l i x i v i a t i o n ( 1 2 3 ) . 

a. Séchage du minerai 124 

b. Broyage du minerai 125 

c. Grillage chlorurant 126 

C o n d i t i o n s d u g r i l l a g e ( 1 2 6 ) . — P r o p o r t i o n d e se l e t m o d e d ' e m p l o i ( 1 2 8 ) . — 
F o u r s d e g r i l l a g e ( 1 2 9 ) . 

d. Lixiviation des bas métaux 132 

D e s c r i p t i o n d e s a p p a r e i l s ( 1 3 2 ) . — M o d e d e t r a v a i l ( 1 3 4 ) . 

e. Lixiviation à l'hyposulfite 136 

A c t i o n d e s r é a c t i f s d i s s o l v a n t s ( 1 3 6 ) . — M o d e de f a b r i c a t i o n d e l ' h y p o s u l f i t e 
d e c h a u x ( 1 3 7 ) . — L a v a g e à l ' h y p o s u l f i t e ( 1 3 8 ) . 

f. Précipitation des métaux précieux 139 

y. Grillage des sulfures et fonte en lingots 142 

h. Conditions économiques du traitement par lixiviation 142 

S a l a i r e s ( 1 4 3 ) . — C o m b u s t i b l e s ( 1 4 3 ) . — F r a i s de l i x i v i a t i o n a u x É t a t s - U n i s 
et au M e x i q u e ( 1 4 4 ) . — P e r t e s d e m é t a u x p r é c i e u x ( 1 4 5 ) . 

§ 2. — Méthode par lixiviation suivant le procédé Rnssell. 

I . D E S C R I P T I O N D E L A N O U V E L L E M É T H O D E 146 

I n t r o d u c t i o n e t h i s t o r i q u e (146). — P r i n c i p e e t f o r m u l e du t r a i t e m e n t (148). 

a. Broyage et grillage des minerais 147 

b. Lixiviation des minerais crus ou grillés avec la liqueur normale 

d'hyposulflte de soude 150 

D e s c r i p t i o n d e s a p p a r e i l s ( 1 5 0 ) . — C o m p o s i t i o n d e l a l i q u e u r n o r m a l e ( 1 5 1 ) . 
— M o d e d e t r a v a i l ¡ 1 5 2 ) . 
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minerai par jour (163). — Pertes en métaux précieux (165). — Prix mar

chand des précipités (165). 

g 3 . — méthode par lixiviation suivant le procédé Mac Arthur et Forrest 

Principe de la méthode (160). — Appareils de dissolution (168). — Quantité 

de réactif (168). — Filtration (168). — Précipitation (168). — Lixiviation 

simple (168). — Conditions économiques [169). 

§ <4. — Traitement des pyrites cuivreuses argentifères et aurifères 
dans les usines européennes. 

a. Broyage des c e n d r e s de pyri tes et m é l a n g e avec le sel m a r i n . . 171 

b. ChloruraLion du m é l a n g e 171 

Four de grillage à moufle (171). — Mode de travail (171). 

c. Lixiviat ion du mine ra i ch lo ru r é 172 

Appareils de lixiviation (172). — Charge des bacs et mode de travail (172). 

(/. Précipi ta t ion des m é t a u x p r é c i e u x suivant le p r o c é d é C laude l . 172 

e. Cémenta t ion des l iqueurs cu ivreuses 175 

S 5 . — Modifications a apporter aux traitements par voie linmlde. 

Modifications possibles dans le cas d'une petite usine de lixiviation (17b). — 

Four à moufle et tour de condensation (177). — Emploi du chlorure de 

cuivre (177). — Modifications possibles dans le cas d'une grande usine de 

lixiviation (178). — Aperçu de la nouvelle méthode de Zalathna (179). — 

Fours de grillage à tahlettes pour fabrication d'acide sulfuriqne (180). — 

Fonte crue (1811). — Pulvérisation de la matte crue (180). — Attaque de la 

matte crue par l'acide sulfuriqne (181). — Mode de travail (181). — Utili

sation du sulfate de fer produit (181). — Utilisation de l'acide sulfhydrique 

produit (182). — Tours a soufre (182). — Purification du soufre (182j. 

c. Lixiviat ion avec l ' ex t ra -so lu t ion d ' i iyposulfi te cupr i fè re . . . . 155 

Prêparalion de l'extra-solution ¡153). — Conduite du travail (154). 

d. Précipi ta t ion du p l o m b par le ca rbona te de soude 125 

Purification du réactif (155). — Conduite du travail (156). 

e. Précipi ta t ion des m é t a u x p r é c i e u x 15S 

Réactifs employés (156). 

f. T ra i t emen t des p réc ip i t és 157 

II . D I S P O S I T I O N S D ' E N S E M B L E E T F O M C T I O H N E M E S T D ' D N E G R A N D E D S I N E D E L I X I V I A T I O N . . 158 

I I I . C O N D I T I O N S U C O N O M I Q L ' E S . 160 

A. Fra is de traitement des minerais crus et des tailinys 160 

Frais de traitement par le procédé Russell de 50 tonnes de tailings par jour 

(161). 

B. Frais de traitement des minerais grillés 162 

Frais de traitement par grillage, chloruration et lixiviation de 90 tonnes de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R O I S I E M E S E C T I O N 

T R A I T E M E N T P A R V O I E U E F U S I O N D E S M I N E R A I S C O M P L E X E S 

non niiua \ τ E T D I : I I V S M É T A I X 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 185 

C H A P I T R E P R E M I E R 

TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES D'OR, D'ARGENT ET DE CUIVRE 

§ 1. — Fabrication des mattes. 

a. Pr inc ipe d e la m é t h o d e et m a r c h e des opé ra t i ons . 185 

Salure des minerais (185). — Grillage du minerai (186). — Fondants. Compo

sition du lit de fusion (187). — Scories (187). — Lit de fusion (189). 

b. Apparei ls de fus ion 189 

Water-jacket (190). — Petit water-jacket circulaire (190). — Ventilateurs 
(191). — Conduite du travail ; mise en feu (192). — Charges de lit de fusion 
et de combustible (193). — Quantité d'eau nécessaire (194). — Emploi de 
l'eau de mer (195). — Coulées de scories et de matte (195). — Arrêts .ou 
accidents (195). 

c. Dispos i t ions d ' e n s e m b l e des us ines de fusion 196 

Disposition d'ensemble d'une petite usine de fonderie pour mattes (196). — 

Conditions économiques d'une petite usine de fonderie pour mattes (196). 
— Frais spéciaux de traitement de 55 tonnes de minerai par j ou r (197). 

— Water-jackets rectangulaires (197). 

— Traitement complet des minerais complexes d'or, d'argent 
et de cuivre dans une usine américaine. 

Usine d'Argo à Denver (199). — Classification des minerais (199). — Aperçu 

général de la méthode (200). — Diagramme du traitement (201). 

a. Prise d ' échan t i l lon des mine ra i s 200 

b. Crillage des mine ra i s 202 

Grillage en tas ('202). — Grillage au four à réverbère (202). 

c. Fonte p o u r mat tes 204 

d. Tra i tement d e l a mat te par l e p r o c é d é Ziervogel 206 

Broyage et grillage de la matte pour sulfate d'argent (206). — Grillage pour 
sulfate d'argent (207). — I.ixiviation du sulfate d'argent (209). — Précipi
tation de l'argent (209). — Nettoyage du cément d'argent (210). — Préci
pitation et raffinage du cuivre ("210). 

e. Tra i t ement des rés idus c u i v r e u x p rodu i t s p a r l e p r o c é d é Zier-

Y o g e l 211 

Fusion pour matte blanche (211). — Rôtissage de la matte blanche (211). — 

Traitement du pimple-mctal (212). 

• f. Tra i t ement des rés idus cu iv r eux du t r a i t emen t Z ie rvoge l R p a r 

le p r o c é d é Augus t in 212 

g. Tra i t ement des boltoms o u fonds cu iv r eux aurifères 215 

h. Tra i t ement des grenai l les cu iv reuses aurifères 213 

Dissolution de l'oxyde de cuivre et extraction de l 'or (214). 
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C H A P I T R E I I 

TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES D'OR, D'ARGENT ET DE PLOMB 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É I U L E S 2 1 5 

g \. — Description des appareils usités en Amérique 
pour la fonte plnmbeuse. 

Description du water-jacket circulaire ¡216). — Tonnage, combustible, fon

dants ¡217). — Prix de revient de fusion (217). — Frais do traitement de 

24 tonnes de minerai plomheux par j ou r (218). — Description du water-

jacket rectangulaire (218). — Prix de revient de fusion ¡220). — Frais de 

traitement de 48 tonnes de minerai plombeux par jour (221). 

§ 2. — Traitement complet des minerais complexes d'or, d'argent 
et de plomb dans une usine américaine. 

A. Production du plomb d'œuvre 221 

Usine de Grant à Denver ¡222). — Sature des minerais traités (222). — Apei-çu 

du traitement (222). 

a. Grillage des minerais 2 2 2 

b. Composition du lit de fusion 223 

Fondants (223). 

c. Opérations de fusion 224 

Water-jackets (224). — Soufflerie (225). — Combustible (225). 

d. Refonte des scories et de la malte 2 2 5 

Considérations économiques (226). 

B. Séparation du plomb et des métaux précieux 228 

a. Échantillonnage des plombs d'œuvre 2 2 0 

b. Épuration du p l o m b d'œuvre 250 

Mode de travail (231). — Siphon Steitz (252). — Traitement des crasses (252). 

c. Zingage 252 

Quantité de zinc à employer ( 2 3 3 ) . — Chaudières de zingage (233). — Mode 

de travail ('234). — Liquation des écumes (235). — Écumage (235). — Bras

sage (236). 

d. Dulcification 2oG 

Four d'affinage et de dulcification (237). 

e. Traitement du triple ou du quadruple alliage 258 

Cornues de distillation (238). — Fours de distillation (238). — Mode de 

travail (239). — Four de distillation Faber du Faur (239). — Mode de 

travail (240). 

f. Coupellation du plomb riche 240 

g. Traitement des résidus de fabrication 2 4 2 

h. Conditions économiques 2 4 2 

Frais spéciaux de désargentation aux Étals-Unis pour une usine traitant 

40 tonnes de plomb d'œuvre par jour (245). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E I I I 

TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES DE PLOMB, M CUIVRE ET DE MÉTAUX PRÉCIEUX 

DANS UNE USINE EUROPÉENNE 

§ 1. — Opérations préliminaires pour obtenir le plomb d'oeuvre 

et le cuivre noir (p. 246). 

§ 2. — Traitement du plomb d'ueuvre (p. 247). 

a. Aff inage du p l o m b p a u v r e ( p r o c é d é Cordur ié) 248 

b. Tra i tement du t r ip le alliage pa r la vapeu r d 'eau 248 

c. Sépara t ion des oxydes par le c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e ( p r o c é d é 

Schnabe l ) 250 

Classification des minerais et des produits dans les usines du Harlz ¡245). 

Réactions du procédé (250). — Digestion de la partie oxydée dans l 'ammo
niaque. ( 2 5 2 ) . — Séparation et lavage des oxydes insolubles (252). — Préci
pitation du cuivre par le zinc (252). — Distillation de la solution ammo
niacale (254). — Clficination du carbonate de zinc (254). 

d. Tra i tement des ma t i è r e s p l o m b e u s e s r i ches 254 

e. Frais de désa rgen ta t ion 255 

Frais de dôsargentation dans lo Hartz rapportés à une tonne de plomb 

d'oeuvre ¡255). 

S Ti. — Traitement du cuivre noir. 

Grillage des matles en fonte pour cuivre noir ("256). — Attaque de cuivre noir 

par l 'acide sulfurique (256). — Cristallisation du sulfure de cuivre et du 

sulfate de nickel (256). — Traitements des boues argentifères et auri

fères (256). 

Q U A T R I È M E S E C T I O N 

S E P A R A T I O » E T A E I ' I I V A G E I » E S M É T A U X P R E C I E U X 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 258 

Réception des matières précieuses (259). — Fusion préliminaire (259). — 

Creusets (259). — Fourneaux de fusion (260). — Combustibles et fondants 

(260). — Mode de travail (261). — Purification (261). — Raffinage (205). 

§ 1 . — Séparation ou départ des métaux précieux. 

A. Méthode de départ par l'acide nitrique . 264 

a. Inquar ta t ion et grena i l lage 265 

Inquartation (265). — Fusion (265). — Grenaillage (265). 

b. Dissolut ion dans l ' ac ide n i t r ique 266 

c. Double ébul l i t ion des rés idus d ' o r dans l ' ac ide n i t r ique . . . . 267 

d. Précipi ta t ion d u nitrate d ' a rgen t 268 

c. R é d u c t i o n du c h l o r u r e d ' a rgen t par le z inc 269 

f. A d o u c i s s e m e n t et c o m p r e s s i o n de l ' a rgent en pains 270 

¡7. Fus ion de l 'a rgent et de l ' o r en I ingols - 270 
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ETALE DES MATIÈRES. 337 

B. Méthode de départ par l'acide sulfurique 270 

Fourneaux et récipients employés (271). 

a. Dissolution de l'argent 272 

b. Purification de l'or 274 

c. Dépôt de la dissolution 274 

d. Précipitation du sulfate d'argent 275 

e. Purification de l'argent métallique . 275 

f. Réduction des sédiments 270 

B'. Variante du procédé par l'acide sulfurique 270 

a. Dissolution 276 

b. Purification de l'or. 276 

c. Précipitation du sulfate d'argent 277 

d. Départ de l'argent aurifère (doré bars) 278 

B". Deuxième variante du procédé par l'acide sulfurique . . . . . . . . . 278 

C. Procédé Gutzkow 279 

a. Dissolution de l'alliage et dépôt de la solution 279 
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