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PRÉFACE DE LA PREMIÈRE ÉDITION

La clarté e st la  politesse de ceux 
qui parlent en public.

A rago .

L’ouvrage que nous présentons au public est la réu­
nion des conférences faites à l’association d’instruction 
complémentaire de Königsberg, par le Docteur Lassar 
Kohn, professeur à l’Université de cette ville.

Espérant que ses travaux seraient susceptibles d’inté­
resser d’autres personnes que celles auxquelles ils furent 
primitivement destinés, l'auteur les publie en rappelant 
à ses lecteurs que chacune des conférences eut une du­
rée d’une heure environ, et qu’il serait bon de consacrer 
également une heure à la lecture et à l’étude de chacun 
des chapitres qui composent le présent volume.

L ’A u t e u r .

AVIS DES ÉDITEURS
Cinq Éditions successives en langue allemande, des traductions 

dans les idiomes des principaux pays Étrangers, sont un sur ga­
rant de l’excellence de cet ouvrage qui, aux Etats-Unis, a été 
inscrit au nombre des livres classiques des écoles.

La traduction en langue française que nous offrons au public 
a été faite sur la cinquième édition allemande revue et corrigée 
par l’auteur qui Va mise au courant des derniers progrès des 
sciences chimiques.
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PREMIÈRE CONFÉRENCE

La respiration. — La physique et la chimie. — Le poids 
de l’air. — L’argon. — L’ozone. — Différence de l’air 
« inspiré » et de l’air « expiré ». — Comment se maintient 
la chaleur du corps. — La combustion. — Allumettes. — 
Phosphore rouge et phosphore blanc.

M e s d a m e s  e t  M e s s i e u r s ,

Dans les conférences que nous commençons aujourd’hui 
nous essayerons de vous m ontrer que les nombreux phé­
nomènes qui accompagnent notre vie journalière ne peuvent 
être expliqués qu’à l’aide de connaissances chimiques. La 
p lupart de ces phénomènes nous sont d ’ailleurs tellement 
familiers que nous n ’y prêtons plus d’attention et que 
nous prenons très rarem ent la peine de songer aux rap­
ports qui régnent entre eux.

Nous commencerons tou t d’abord par l’étude de la  res­
piration, phénomène que nous accomplissons d ’une façon 
continue, pendant toute notre existence. Nous pourrions 
même dire que la durée de notre passage su r la terre  est 
précisément le temps compris entre notre prem ier et notre 
dernier soupir.

Les questions suivantes nous viennent involontairement 
à l ’esprit: Que respirons-nous? Pourquoi respirons-nous? 
Ce que nous respirons, tout le monde le sait, c’est l’air 
qui nous entoure. Mais, qu ’est cet air? La démonstration 
indispensable de son existence matérielle va nous obliger 
d 'em piéter un  peu su r le  domaine de la  physique. La 
physique s’occupe spécialement de l’étude des phénomènes 
naturels dans lesquels ne se produit aucun changement 
de substance, tel que celui de la déterm ination du poids de 
l’a ir dont nous nous occupons ici. Elle b o u s  expliquera

1
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également comment une barre  de fer est transformée en 
airiiant, sans qu’il y ait changement dans la  substance 
de la barre  de fer. La chimie, au contraire, a pour but 
l ’étude des phénomènes donnant lieu à des changements 
dans la  m atière; elle n ’aura pas à expliquer la trans­
formation du  fer en aim ant; mais, par exemple, la 
form ation de la rouille à  sa  surface. La rouille trans­
forme le m orceau de fer en un corps brun  rouge qui, con­
trairem ent au métal, ne possède plus de solidité, et peut 
même être pulvérisé p ar les doigts; ce corps constitue évi­
demment une tout autre substance que le fer qui lu i  a 
donné naissance. La chimie s’occupera donc moins de re­
chercher le poids de l’air que de résoudre la question de 
savoir si l’air est un corps simple ou composé.

P our en revenir à notre sujet, nous pouvons nous poser 
cette question : l ’air est-il une substance réelle, ou bien 
n’existe-t-il pas en dehors de notre imagination? Il s’agit, 
ici, de ne pas nous tromper. Personne, en effet, ne possède 
d’organe lu i perm ettant de percevoir l’existence matérielle 
de l’air. Nous parlons tous de sa pesanteur et pourtant, il 
y a peu de personnes parm i nous qui soient capables de 
peser une quantité d ’air déterminée, e t qui pourraient nous 
dire, p ar exemple (question qui ressort du domaine de la 
physique) à combien de kilogrammes s’élève le poids de 
l’a ir contenu dans la salle où nous nous trouvons.

II nous est impossible de nous rendre compte directe­
ment de la  pesanteur de l’air. Nous y mouvons nos mains 
et notre corps sans rencontrer de résistance appréciable. 
E t cependant, malgré la difficulté que nous éprouvons à 
apprécier sa pesanteur, malgré les faits faciles à accumuler 
qui semblent contredire cette vérité, tout le monde sait, au­
jourd’hui que l’air possède un certain poids. Ceci provient 
de ce que nous avons entendu répéter cette assertion depuis 
notre enfance, comme un fait absolument incontestable.

D’ailleurs, dans le domaine des sciences physiques, il y 
a bien d’autres faits que nous considérons comme certains, 
et qu’il nous serait pourtant difficile de prouver. Parm i ceux- 
ci, citons, p ar exemple, la notion de la forme sphérique de la 
terre. Tout le monde est convaincu de cette vérité et pour-
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tant il n ’en existe pas encore une preuve claire et facile à 
comprendre pour tous les profanes (1).

Nous sommes en meilleure posture, même sans aucune 
connaissance préparatoire, pour prouver la  pesanteur de

l’air et son existence matérielle. Dans ce but, nous allons 
procéder à la  simple expérience suivante.

Plaçons sur le plateau d’une balance le ballon A et, au 
moyen de poids convenables, équilibrons les deux plateaux. 
Le ballon A a ceci de particulier qu’il porte un robinet à 
son col. Le robinet étant ouvert nous l’adaptons à une

(1) Remarque. — On produit en général, comme preuve la plus 
simple, le fait que, sur mer, on voit d’abord apparaître l’extrémité 
des mâts de navires se dirigeant vers l'observateur, ce qui s’ex­
plique par la courbure de la surface de l’Océan, due à la sphéricité 
de la terre. Pourtant les Grecs de l’antiquité avaient déjà remarqué 
ce phénomène et. quelque intelligents que furent certains d’entre 
eux, aucun n’en déduisit la forme sphérique de la terre, jusqu’aux 
travaux d’Erastostènes, le créateur de la géographie scienti­
fique, né en 276 avant J.-C. En effet, l’exemple fourni est tout à fait 
insuffisant par lui-même, et il n’a pu être répandu que lorsqu’on se 
fut assuré par d’autres recherches purement scientifiques, de la 
sphéricité de la terre.
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pompe pneum atique; et une fois le vide fait dans le  ballon, 
nous fermons le robinet pour m aintenir le vide. Puis, le 
ballon étant placé sur la balance, ouvrons le robinet: nous 
voyons immédiatement s’abaisser le plateau qui porte le 
ballon. Il est bien évident que ce n ’est pas le seul fait d’avoir 
ouvert le robinet qui a rendu le ballon plus pesant; mais la 
rentrée de l’a ir à l ’intérieur, et le poids de l’a ir est dé­
m ontré à nos yeux p ar la  chute du plateau.

Si nous rétablissons l’équilibre en tre  les plateaux de la 
balance, la capacité du ballon étant connue p a r avance, la  
somme des poids que nous avons ajoutés m esurera exac- 
ment le poids de l ’air introduit dans le ballon. Les recher­
ches les plus précises ont démontré qu’un  litre  d’air pèse 
1 gr. 295.

Si l’air est un corps, il doit exercer une pression su r tout 
ce qui l’entoure, p ar sa pesanteur même. Nous allons im ­

médiatement chercher à nous en as­
surer, l’occasion étant d’ailleurs fa­
vorable, car cette expérience nous 
explique également un  fait que nous 
exposerons plus tard. La simple opé­
ration suivante va nous perm ettre 
de résoudre la  question.

Nous prenons de nouveau notre 
ballon, nous expulsons l’a ir qu’il 
contient, puis, après avoir fermé 
le robinet, nous plaçons son goulot 
sous l’eau (v. fig. 2). Ouvrons main­
tenant le robinet, nous voyons l’eau 
jaillir à l ’intérieur du ballon et le 

* ‘ B' ¡ion  a t m o y p h é H q u e . * " remplir. La raison de ce fait est que 
l ’a ir extérieur exerce une pression 

sur la  surface du liquide contenu dans notre cuve et que 
cette pression, ne trouvant pas son équivalent dans le 
ballon, l ’eau y est refoulée dès qu’on ouvre le robinet.

Au lieu d’un  ballon, prenons un long tube de verre, fermé 
à chaque extrémité par un robinet. Le tube étant vide d’air, 
nous plaçons son extrémité inférieure sous l’eau, puis nous 
ouvrons le robinet.
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Nous voyons aussitôt l’eau s’élever dans le tube jusqu’à 
plus de 10 mètres de hauteur. Prenons comme liquide, 
au lieu de l’eau, du m ercure qui pèse treize fois et demi 
davantage: il s’élèvera 'dans le tube d ’une hauteur propor­
tionnellement moindre, c’est-à-dire de 760 mm. en chiffres 
ronds. La colonne de m ercure de 760 mm. fait donc équi­
libre à la  pression de l’air e t sa hauteur, dans le tube de 
verre, variera suivant l’augmentation ou la  diminution de 
la pression atmosphérique. C’est parce que la colonne de 
m ercure est plus facile à m anier que la  colonne d’eau de 
10 mètres de haut, que nous l’utilisons, sous le nom de ba­
rom ètre (du grec bar us, lourd) pour m esurer le poids, ou 
plus exactement la pression de l’atmosphère.

Nous en déduisons que l’air est un corps possédant une 
pesanteur spécifique; il nous reste à apprendre si c’est un 
corps simple ou bien s’il est constitué p ar plusieurs prin­
cipes ou éléments.

Il est évident que l ’analyse (1) d’un corps que nous ne 
pouvons ni saisir avec les mains, n i voir p ar les yeux, n ’est 
pas chose facile ; aussi ce problème, vieux comme le monde, 
n ’a-t-il été résolu que depuis un  peu plus d’une centaine 
d ’années.

La p lupart des combinaisons chimiques, même celles qui 
présentent les formes les plus compliquées, paraissent rela­
tivement simples dès que l’on a appris à connaître les rap ­
ports qui existent entre leurs éléments.

Dans le cas présent nous pouvons démontrer, sans la  né­
cessité de connaissances chimiques préalables, que l ’a ir se 
compose au  moins de deux corps et que de ces deux corps 
l’un entretient la  combustion, tandis que l’autre y  est im pro­
pre. Pour cela, il suffit d ’enflam m er un  petit morceau 
de phosphore: si nous opérons dans la  pièce où nous nous 
trouvons, il b rû lera  en produisant iine épaisse fumée blan­
che (fig. 3 A). Sous cette forme, le  phénomène ne nous con­
duit pas encore à l ’analyse de l ’air, mais il y suffira si 
nous brûlons le phosphore dans un  espace clos, au lieu de

(1) Remarque. — Anlyser signifie séparer une matière; en ses 
éléments constitutifs.
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l’espace ouvert de cette salle. Pour obtenir un  espace clos, 
pour séparer un volume d’air défini de l’atm osphère am­
biante nous n ’avons qu’à plonger sous l’eau contenue dans 
une cuve, le bord  inférieur d’une cloche de verre, comme 
celle qui est représentée en B sur la  fig. 3. L’a ir qu’ella 
renferm e se trouve séparé par l’eau, de l’a ir environnant.

Sous cette cloche B, posons à la surface de l’eau, sur 
laquelle elle flottera, une nacelle supportant un fragm ent de 
phosphore, enflammons-le et recouvrons de la  cloche (v. fig. 
3 en R): il brûle vivement pendant quelque temps à l ’inté­
rieur de cette cloche en se combinant à une certaine 
partie de l ’air qu’elle contient, puis il s’éteint. Pendant ce

temps, la pression 
de l’atm osphère 
e x t é r i e u r e  fa i t  
m onter dans la 
cloche une quan­
tité  d’eau équiva­
lente à la quantité 
d’air qui a été uti­
lisée p ar le phos­
phore pour sa 
c o m b u s t i o n  et  
dont la disparition 
a produit un vide 
relatif. La dispari­

tion de cette certaine quantité d’a ir repose sur le fait 
que le phosphore s’est combiné avec elle en form ant un 
corps solide, qui n ’est autre que la fumée blanche qui s’en 
est dégagée et, sous cette forme solide, l’espace occupé par la 
combinaison du phosphore avec cette sorte d’air est abso­
lum ent infime. La fumée blanche ne tarde pas du reste à se 
dissoudre dans l’eau à l’état d’acide phosphorique.

Si nous cherchons à nous rendre compte m aintenant de 
la nature de l’espèce d’air restant sous la cloche, nous ver­
rons qu’il se différencie de l’air am biant par le fait que 
rien n’y peut plus b rû ler e t que même un corps aussi 
combustible que le phosphore s’y éteint.

Dans les conditions les plus diverses, cet a ir  se com-
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porte comme un corps essentiellement indifférent, n ’ayant 
aucune tendance à se com biner avec d’autres corps pour 
en form er de nouveaux. En raison du fait qu’il est 
im propre à l’existence des êtres qui y sont plongés il a 
reçu le nom d’azote, dérivé du grec a, sans, et zoon, vie. 
(A l’étranger on l’appelle nitrogène, c’est-à-dire qui engendre 
le nitre ou salpêtre). La portion d’air qui, au cours 
de notre expérience, s’est combinée au phosphore porte 
le nom d’oxygène, dérive du grec oxus, acide et gennao, 
j ’engendre. Ce nom lui a été donné p a r Lavoisier qui a dé­
couvert ce gaz il y a  un  peu plus d ’un siècle (,1774) et qui 
pensait, opinion qui ne s’est pas justifiée depuis, qu’il doit se 
trouver de l’oxygène dans tous les acides sans distinction 
(v. p. 54); nous venons de voir, par exemple, que le phos­
phore se transform e en acide phosphorique par suite de sa 
combinaison avec l’oxygène. Contrairement à l’azote, l’oxy­
gène est un corps essentiellement actif possédant une ten­
dance extraordinaire à. se combiner à d’autres éléments pour 
former de nouveaux corps. Nous venons d’observer une com­
bustion accompagnée de la  production de flamme, celle du 
phosphore que l’oxygène produit, ainsi que toutes les com­
bustions auxquelles nous assistons dans la vie journalière.

Toutes les combustions reposent sur le fait que le corps 
qui brûle s’unit à l'oxygène en form ant quelque chose de 
nouveau, de différent de la  m atière en combustion. Nous 
avons ainsi la  preuve que les corps se modifient pendant la 
combustion; p ar suite l’explication des phénomènes de la 
com bustion rentre bien dans les attributions de la  chimie.

Le gaz oxygène, ou l ’oxygène, ces deux noms sont équiva­
lents, peut également se oombinei' à un assez grand nombre 
de corps sans qu’il y ait production de flamme. La rouille, 
terreur des ménagères, a son origine dans la  propriété que 
possède le fer de se com biner à l ’oxygène de l ’air pour 
form er un  oxyde de fer, qui est précisément la  rouille.

Les combinaisons de ce genre, entre les corps les plus 
divers et l ’oxygène, ne peuvent pas être appelées des com­
bustions, car ce mot, dans le langage courant, évoque tou­
jours l ’idée d’un feu. P our cette raison on a donné en chi­
mie le nom spécial d’oxydation à tous les modes de combi-
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naison de l’oxygène avec les autres corps, au  cours des­
quels la réaction se fait lentem ent et sans produire de 
flamme. Ce nom  est tiré du grec oxus, acide, que nous avons 
déjà vu servir de racine à oxygène. P a r conséquent le 
terme d ’oxyde que nous entendons m entionner si souvent, 
nous devient aisément com préhensible: il désigne simple­
ment le produit de la combinaison d’un corps avec l’oxygène. 
Oxyde de plomb signifie donc : combinaison du plomb avec 
l’oxygène; bioxyde de plomb, la  même combinaison dans 
laquelle il entre une quantité double d ’oxygène, etc.

Analysons m aintenant l’a ir atm osphérique en appliquant 
toutes les précautions scientifiques usitées en pareil cas, 
nous trouvons qu ’il renferme, outre l’azote e t l’oxygène, un 
peu de gaz acide carbonique, auquel nous reviendrons plus 
loin, et de la  vapeur d’eau, ou humidité.

Les proportions de ces différents corps, pour 100 parties 
d ’air, sont les suivantes :

A zote..................................................... 78,35 parties
O x y g è n e .............................................  20,77 —
Vapeur d’e a u ....................................  0,85 —
Gaz acide c a rb o n iq u e ....................  0,03 —

100 00
. Les chimistes désignent en les pourcentant ces différentes 
parties et ils  disent p a r conséquent que l’a ir contient 78,35 
p. 100 d’azote, etc.

Il y a quelques années, on a découvert que l’azote extrait 
de l’atmosphère p ar des procédés chimiques (nous venons 
d ’apprendre à en  connaître un, la  combustion du phosphore 
dans un  espace d’air clos) n ’était pas pur, mais qu’un cer­
tain nombre d ’éléments gazeux étrangers lui étaient mélangés 
en quantité minime. Ces derniers ont reçu le nom d’argon, 
métargon, néon, krypton, xénon.

Ils se font tous rem arquer p ar leu r indifférence aux 
réactions chim iques; d ’ailleurs leu r quantité totale dans 
l ’atm osphère est si faible qu ’il est inutile, pour nous, 3e 
nous en occuper davantage.

La propriété que présente l’atm osphère d ’absorber la 
vapeur d ’eau e t de l ’abandonner ensuite sous forme de 
pluie est d ’une im portance capitale dans l’économie de la
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nature, car c’est su r elle que repose la croissance des 
plantes. Nous faisons un usage fréquent de cette propriété 
dans la  vie journalière, par exemple, en faisant sécher le 
linge blanchi ou simplement le plancher d’une pièce fraî­
chement lavée. Nous parlerons encore, pour terminer, d ’un 
autre corps contenu dans l ’a ir: l’ozone, simple modifica­
tion de l’oxygène. Nous ne jxjuvons pas nous occuper de 
ses rapports avec l ’oxygène avant d ’avoir défini ce qu’en 
chimie on appelle un  atome (v. p. 29) car cette définition 
est nécessaire à sa compréhension.

Maintenant que nous connaissons la  composition de l ’air 
nous pouvons nous demander pourquoi il est indispensable 
à notre existence. Nous savons en effet que lorsqu’il vient 
à m anquer, toute vie cesse, par suite d ’asphyxie. Gela tient 
aux raisons suivantes. L’air que nous respirons, d ’une ma­
nière continue e t inconsciente, parvient 
dans les bronches, traverse les parois des 
vaisseaux ténus dans lesquels le sang cir­
cule à l’intérieur des poumons, et arrive 
ainsi en contact avec lui. Les parois orga­
niques minces, comme, par exemple, celles 
des vaisseaux du poumon, présentent cette 
particularité d ’être imperméables aux li­
quides tout en restant perméables aux gaz, 
phénomène que l ’on appelle la diffusion.
L’air qui est arrivé au contact du sang p ar 
diffusion lui abandonne son oxygène et 
lui prend son acide carbonique. L’air ex­
piré doit donc être très riche en acide carbonique et 
c’est ce que nous pouvons dém ontrer sans peine.

Dans ce but, je  fais passer, p ar aspiration, au  moyen de 
la  bouche placée en A un courant d ’a ir  au travers d ’un 
la it de chaux qui se trouve dans le m atras B (voir fig. 4). La 
quantité extrêmement faible d’acide carbonique contenu 
dans l’air atm osphérique qui barbote dans l’eau de chaux, 
après y  avoir pénétré au moyen d ’un petit tube G, est si 
faible que le trouble qu’elle y  produit est à peine visible, 
même pour les personnes placées près de l ’appareil, à cause 
du  peu de durée de l’opération. Si maintenant, je fais passer

A g

déceler l'acido ca r­
bonique dans l’a ir ex­
piré.
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dc l’air expiré en l’insufflant par le tube C 'dans la même 
eau de chaux, il se form era rapidem ent un  trouble suffi­
samment sensible pour être aperçu des personnes les plus 
éloignées. Ce trouble est dû à ce que l’acide carbonique 
contenu dans l’a ir expiré se combine à la  chaux, pour for­
m er du carbonate de chaux insoluble qui reste en suspen­
sion dans l’eau sous forme d ’une poudre blanche.

L’analyse suivante montre quelle est l’im portance de la 
teneur en acide carbonique de l’air expiré comparativement 
à celle de l’air inspiré, une fois que l’air expiré a été des­
séché pour le débarrasser de la vapeur d ’eau.

Nous trouvons qu’il contient pour 100 volumes :

Azote............................ ....................  79,58 parties p . 100
Oxygène...........................................  16,04 —
Gaz acide ca rb o n iq u e ................  4,38 —

100 00

Nous voyons que la  teneur en oxygène a diminué d’un 
cinquième environ, tandis que celle de l ’acide carbonique 
est devenue à peu près 140 fois plus forte. L’oxygène 
absorbé par le sang est distribué par celui-ci dans toutes les 
parties du corps et il joue le rôle d ’un oxydant. Il oxyde 
en particulier le carbone contenu dans beaucoup de com­
posés — qui se reform ent ensuite naturellem ent à l’aide 
des aliments — en transform ant quantitativem ent ce car­
bone en acide carbonique, qui, ainsi que chacun le sait, est 
un  gaz. Cet acide carbonique ainsi formé dans toutes les 
parties du corps, y compris les tissus cellulaires, est repris 
par le sang qui revient aux poumons, où il est échangé con­
tre de l’oxygène, dont il se sature de nouveau. Le sang qui 
vient d’être oxygéné présente une belle couleur rouge, tandis 
que celui qui arrive aux poumons, chargé d ’acide carbo­
nique, est d’un rouge brunâtre.

Cette oxydation ininterrom pue dans tout l ’organisme par 
suite de la  respiration, est, comme toute combustion, car le 
m ot oxydation n’est qu’un term e différent pour un phéno­
mène identique, accompagnée d ’un dégagement de chaleur, 
et c’est la  chaleur ainsi produite, qui maintient notre corps 
à  sa tem pérature norm ale de 37“ C.
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Ncnir allons dém ontrer par une expérience facile que la 
combustion et l’oxydation osnt réellement la même chose, 
au point de leurs effets définitifs. Nous avons appris, 
page 7, que la rouille du fer était le produit d’une oxyda­
tion, transform ant ce métal en oxyde de fer sans qu’il y  ait 
production de flamme, et, par l’expérience journalière, nous 
savons que cette formation de rouille, cette oxydation, 
s’accomplit au cours des années sans qu’il y ait jamais d ’in­
flammation. Plongeons m aintenant l’extrémité d’un fil de fer 
très mince, préalablement 
chauffé au rouge dans un 
flacon plein d’oxygène, 
nous verrons ce fil de fer 
brûler comme u: e  bougie 
allumée. Il produit une 
lumière très intense, pro­
jette des étincelles dans 
tous les sens; bref, pré­
sentant tous les symptô­
mes d’une vive combus­
tion, au lieu d’une oxyda­
tion longue à s’étendre, il 
se transform e en moins 
d’une m inute en un oxyde 
de fer, analogue à la 
rouille, ce qui prouve 
donc bien que l’oxydation et la  combustion produisent 
des résultats identiques. La différence essentielle entre 
ces deux phénomènes n ’est donc qu’une question de durée.

Fig. 5. Combustion du fer dans 
l’oxygène.

Ce que la  com bustion accomplit en quelques instants, 
n ’est souvent accompli p ar l’oxydation qu’au bout de lon­
gues années. Il est évident aussi que tout brûle mieux au 
sein de l’oxygène que dans l’a ir où le fer, p a r exemple, 
ne peut brûler. Car dans l’atm osphère l'oxygène est mélangé 
à l’azote, dans une proportion de 1 à 4 et cette forte dilu­
tion est la cause de l’abaissem ent de son énergie.

Sachant que la  circulation entière du sang dans toutes les 
parties du corps de l’homme s ’effectue en moins de 10 se­
condes, depuis le départ du cœ ur jusqu’au retour dans ce
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même organe, nous com prendrons facilement alors comment 
la  chaleur de notre corps peut se m aintenir égale grâce 
à l’oxydation, quoique nous soyons obligés de céder cons­
tam m ent une notable quantité de calorique, par rad ia­
tion, à l’atmosphère plus froide qui nous entoure. Dans la 
cinquième conférence nous apprendrons à connaître le 
poids exact de carbone qui est brûlé journellem ent dans 
ce but. De ce que nous venons de voir déjà, il ressort claire­
m ent que, sans un  remplacement suffisant, la provision de 
composés carbonés contenus dans le corps s’épuiserait rap i­
dement, c’est pour cette raison, ainsi qu’à cause du rem pla­
cement d’autres sécrétions, que nous sommes "forcés d ’ab­
sorber constamment des quantités suffisantes d’aliments.

Avant de passer à l’étude de oes derniers, étude d’u n  si 
grand intérêt, puisque les aliments sont la base même de 
notre existence, nous parlerons encore un peu aujourd’hui 
de la  combustion, puis, au commencement du prochain 
chapitre, du feu qui l ’accompagne, parce que ces phéno­
mènes sont provoqués p ar l’oxygène que nous connaissons 
d é j à .

Dans le but de produire les combustions, nous utilisons 
dans la  pratique des matières riches en  carbone, connues 
de toute antiquité, telles que le bois e t la tourbe, auxquelles 
sont venus s ’ajouter à une époque plus récente, la houille 
et les divers charbons de terre.

La m arche suivie par les combustions s’effectue de telle 
sorte que le carbone contenu dans ces m atières se combine 
à l’oxygène de l ’a ir pour form er de l ’acide carbonique, 
tandis que la  quantité d ’hydrogène, généralement minime, 
qu’elles contiennent, s’oxyde en form ant de l ’eau.

A froid, le carbone ne se combine jam ais avec l ’oxygène. 
Mais, si l ’on amorce la réaction qui produit leur combinai­
son en les enflammant, les substances appropriées brûlent 
et les parties enflammées dégagent une quantité de chaleur 
suffisante pour porter les parties avoisinantes au degré pro­
pre à leur inflammation, c’est-à-dire à une tem pérature 
suffisante pour que le carbone e t l ’oxygène se combinent. 
Nous ne pouvons pas encore parler ici des procédés, si per­
fectionnés maintenant, qui perm ettent d ’obtenir le maximum
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d ’utilisation des combustibles, mais nous aurons l’occasion 
d’y revenir au chapitre XI, lorsque nous nous occuperons 
de la  métallurgie du  fer e t des méthodes de production de 
ce métal.

Nous pouvons nous dem ander ici: Comment enflamme- 
t-on un combustible? comment fait-on du feu? Aujour­
d ’hu i la question est bien facile à  résoudre: on se sert des 
allum ettes ; pourtant, ces dernières ne sont employées 
que depuis soixante-dix ans environ. Nous ne saurons 
probablem ent jamais comment les prem iers hommes se 
procurèrent le feu, soit qu’ils l ’aient réellement obtenu 
en frottant deux morceaux de bois sec l’un contre l’autre, 
soit qu’un éclair le leur a it donné par hasard en enflam- 
ipant un  arbre.

Certes on peut obtenir du feu p ar le frottem ent du bois 
et ce procédé a  encore été trouvé récemment en usage 
chez des peuplades sauvages isolées. Mais il exige l’emploi 
d ’un  bois d’une sécheresse telle que le climat ne perm ettrait 
pas d’en trouver à l’état naturel, sous nos latitudes. C’est 
précisém ent la  difficulté d ’obtenir à nouveau du feu, et, 
p ar suite, l ’im portant devoir de m aintenir en ignition celui 
qui était allumé, qui nous fait com prendre pourquoi chez 
tous les peuples antiques, l ’âtre, c’est-à-dire l’endroit où l’on 
conservait perpétuellem ent ce bien si précieux, était consi­
déré comme un lieu sacré.

Ce n ’est qu’à la  fin du moyen âge que l’on trouva le 
procédé bien plus simple de recevoir l ’étincelle, produite 
par le choc d’une pièce d’acier contre un silex, su r un 
m orceau d’amadou ou d’étoupe, ce qu’on appelait « battre 
le b riquet ». Au commencement du siècle dernier, on cher­
cha un procédé plus pratique pour allum er le feu, en utili­
sant, pour l’obtenir, l ’une des nom breuses méthodes chimi­
ques déjà connues depuis longtemps dans les laboratoires. 
Jusqu’à l’application enfin couronnée de succès du phos­
phore (1) qui rem onte à 1830 environ, le résultat de ces

(1) Remarque. — Son emploi pour un briquet ailume.fedi 
est mentionné pour la première fois par le Journal de l'Empire 
du 20 vendémiaire de l’an 14 (12 octobre 1805).
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essais fut peu satisfaisant, car ces procédés étaient peu 
commodes, incertains et les appareils qu’ils exigeaient, 
parfois dangereux à manier.

Il paraît qu’un jeune Autrichien, Jean Irinyi qui, à cette 
époque, avait assisté à des expériences sur le pTiosphore, au 
cours d’une conférence, trouva la m anière la plus pratique 
d ’utiliser le phosphore pour obtenir du feu.

Dans d’autres pays on attribue cette invention à diverses 
personnes (1). Il existait déjà à cette époque des allumettes en 
bois garnies simplement de soufre à leurs extrémités et qui 
étaient d’un usage courant pour comm uniquer le  feu com­
modément, d’un foyer à un autre. Irinyi enduisit d’un peu 
de phosphore le bout soufré du bâtonnet et l ’allum ette mo­
derne était créée. Le phosphore, comme nous le savons, 
prend feu par simple friction; il enflamme donc le soufre 
qui communique la  flamme au bois. En pratique la fabrica­
tion des allumettes est loin d’être aussi simple, on est ar­
rivé cependant à les fabriquer de qualité excellente, au 
cours des années suivantes. En tant qu’ i àllume-feu » on 
n ’a rien à reprocher à ce genre d ’allumettes; mais certaines 
de leurs propriétés secondaires ont conduit à leur rem ­
placement partiel par des allumettes de sûreté dites < sué­
doises ».

En effet, le phosphore est u n  poison violent et son emploi 
en masse a mis à la  disposition du public une substance des 
plus dangereuses; en outre, sa m anipulation dans les fa­
briques était des plus néfaste pour les ouvriers auxquels 
elle faisait contracter d’affreuses maladies des os, générale­
ment mortelles . ' '

Le phosphore ordinaire est d’un blanc jaunâtre. Il pré­
sente la  rem arquable propriété de se transform er en une 
poudre rouge, ou phosphore rouge, lorsqu’on le chauffe 
pendant quelque temps à une tem pérature de 250°, dans 
un vase hermétiquement clos, car si on le chauffait à l’air 
libre il s’enflammerait aussitôt. Cette expérience est facile

(1) Remarque, — En France on attribue l’invention des allu­
mettes phosphoriques à Charles Saurín, qui, encore élève d’un col­
lège à Dole, les inventa en 1832. (Note du traducteur.)
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à réaliser. Dans le tube de verre A (v. fig. 6) plaçons un 
fragm ent de phosphore blanc. Nous ferm ons l’extrémité du 
tube en l’effilant à la lampe, puis nous le suspendons à 
l’in térieur d’un tube plus large B, où l’on introduit un 
liquide convenable, ne bouillant qu’à 250° Si nous chauf­
fons ce bain-m arie jusqu’à l’ébullition, le tube contenant le 
phosphore et plongé dans les vapeurs ainsi dégagées attein­
d ra  bientôt lui-même cette tempé­
ra tu re  de 250°. Nous voyons alors 
le phosphore blanc se transfor­
m er en une m atière rouge sous 
l’influence de cette tem pérature.
De cette façon, nous pouvons ef­
fectuer cette expérience sans dan­
ger, tandis que si nous avions ex­
posé directement à  la flamme le 
tube chargé de phosphore, il au­
ra it pu éclater et nous éclabous­
ser de phosphore brûlant, qui 
occasionne de terribles brûlu­
res.

Il existe encore une au tre  diffé­
rence entre le phosphore blanc et 
le phosphore rouge (ou amorphe) 
c’est que ce dernier n’est pas 
vénéneux et qu’il est beaucoup 
plus difficile à  enflammer: on ne ï 'ig · 6. — Transform ation du 

peut pas lui faire prendre feu rp0hu°g foro blan° ea PhüS*’hore 
p ar friction. Pour y  arriver on
est obligé de lu i ajouter des produits chimiques très r i­
ches en oxygène et qui le cèdent facilement, favorisant 
ainsi son inflammation. Le mélange employé pour en­
duire la tête des allumettes suédoises se compose de 32 
parties de chlorate de potasse, 12 parties de chromate de 
potasse, 32 parties de bioxyde de plomb, et 34 parties de 
sulfure de plomb. Les trois premières des substances énu­
mérées sont extrêmement riches en oxygène. Si l ’on frotte 
ce mélange oxydant fixé au bout d’un bâtonnet, su r une 
surface enduite de phosphore rouge, telle que le côté
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d’une boîte d’allumettes suédoises, la pointe du bâtonnet 
s’enflamme e t communique le feu à l ’allumette.

Si nous préparons une certaine quantité du mélange des­
tiné à fabriquer des allumettes suédoises (ce qu’il faut 
faire avec de grandes précautions, à cause des dangers 
d’explosion spontanée) et que nous venions à l’enflammer, 
nous voyons cette masse déflagrer en produisant l’éclair 
bleuâtre que nous sommes accoutumés de voir accompagner 
l’inflammation des allumettes de cette espèce.
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DEUXIÈME CONFÉRENCE

Nature de la flamme. I. Bougies. — Composition des 
matières grasses : huiles, pétrole, carbures d’hydro­
gène. — Les éléments chimiques. — La quadrivalence 
du carbone. — Les formules chimiques. — Atome et 
molécule.— La distillation. — Éther de pétrole. — 
Vaseline. — Paraffine. — La fabrication du gaz d’éclai­
rage et ses sous-produits. — Nature de la flamme. II. 
Cuisine au gaz. Incandescence par le gaz. Acétylène.

La com bustion des substances contenant du carbone sert, 
non seulement au chauffage, mais aussi à l’éclairage. Nous 
savons, ce que l ’expérience ne tardera pas du reste à prou­
ver, que seules les substances carbonées, capables de se 
transform er par combustion en gaz ou en vapeurs, peuvent 
produire une flamme e t servir ainsi à l’éclairage.

Les matières très riches en carbone telles que le bois, la 
houille, le su if ne produisent donc une flamme en b rû lan t 
que parce que sous l’influence de la chaleur elles donnent 
naissance à des gaz et à des vapeurs combustibles. « La 
flamme n’est autre chose qu’un mélange de gaz brû lan t que 
la chaleur propre de la flamme reforme constamment aux 
dépens de la substance en combustion, »

Enflammons un  m orceau de bois : il brûlera avec une 
flamme. Mais, si nous en avons extrait au préalable tout ce 
qui peut se volatiliser en le chauffant à l’abri de l’air, le 
transform ant ainsi en ce qu’on appelle du charbon de bois, 
nous verrons que ce dernier, une fois en ignition, ne pro­
duira plus de flamme, mais qu’il se consum era sous forme 
de tisons incandescents.

2
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L’expérience suivante nous m ontrera que nous pouvons 
extraire d ’une flamme, celle d’une bougie par exemple, le 
gaz produisant la  flamme, le recueillir, puis le faire b rû ler à 
part. Dans ce bu t nous introduisons dans la flamme un  tube 
de verre dont l ’une des extrémités est effilée en pointe (v. fig. 
7), tandis que l ’autre bout se termine juste sous le bouchon 
d’une éprouvette pleine d ’eau. Un deuxième tube passé au 
travers du même bouchon plonge d’un bout jusqu’au fond 
de l ’éprouvette, et est relié par l’autre à un tube de caout­

chouc, egalement rem ­
pli d ’eau, afin d’agir 
comme siphon. Si l ’on 
vient à faire écouler 
L’eau de ce tube en ou­
vrant un  peu la pince 
qui le ferme, de telle 
sorte que le liquide cou­
le lentement, il se pro­
duit au  bout du tube 
effilé, dans l’intérieur de 
la flamme, p ar consé­
quent, un  effet de suc­
cion. Une parlie des va­
peurs et des gaz de la 
tlamme sont aspirés à

Fig. 7. -  M oyen de recueillir les  gaz coin- , 1 p r v r o i iv e t -
bustibles de la  flamme d'une bougie. 1 în ie ritu r <U l rp , ouvei

te, tandis que la flamme 
diminue beaucoup, parce qu’on lu i enlève une portion du gaz 
servant à l’alimenter. Il faut siphoner lentem ent afin qu’il 
n’entre pas, en même temps, de l ’a ir  dans le cylindre. Une 
fois celui-ci rem pli de gaz, on ouvre son bouchon et y pré­
sentant la  flamme, nous verrons que son contenu, c’est-à- 
dire le gaz extrait de la bougie, peut être allumé et b rû ler 
tranquillem ent; ce qui nous fournit la preuve qu’il existe 
des gaz combustibles à l’intérieur des flammes éclai­
rantes.

Nous allons nous occuper m aintenant des trois substances 
utilisées le plus généralement pour l’éclairage : les bougies, 
les huiles et le gaz. Nous ne parlerons pas ici de l’électricité
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comme source lumineuse, car ce genre (l’éclairage ne ressort 
pas du domaine de la chimie.

Les bougies représentent la  forme sous laquelle on emploie 
les matières éclairantes solides. Dans les anciens temps, 
pour les préparer on fondait du suif dans un récipient, 
c’est-à-dire de la  graisse animale déjà obtenue p ar fusion, 
et l ’on y trem pait une mèche. En répétant plusieurs fois 
cette opération o n  obtenait une bougie de suif ou chandelle. 
Ces chandelles brûlaient d 'une manière fort im parfaite en 
form ant rapidem ent un  fum eron qu’il fallait fréquemment 
enlever ou < m oucher » avec une paire de ciseaux spéciaux 
appelés « mouchettes a instrum ent bien oublié aujour­
d ’hui. On peut facilement s’en rendre compte 
en regardant la  chandelle allumée au  début 
de cette conférence. ïgT)

Voici les raisons de cette combustion im- W  
parfaite. Nous savons déjà que la  haute 
tem pérature de la  flamme transform e le suif 
en gaz. Ce cas se produit naturellem ent dans 
la  mèche qui aspire la  graisse fondue dans 
son voisinage, la  flamme produisant la cha­
leu r nécessaire à la vaporisation du suif.
Les gaz ainsi produits parviennent à l’air où 
ils brûlent, l ’oxygène de l’air transform ant 
leu r carbone en  acide carbonique et leur 
hydrogène en  eau.

Mais la mèche elle-même n ’arrive pas au 
contact de l’a ir extérieur dont elle est séparée p a r les gaz 
ascendants. Elle se carbonise sous l’influence de la  chaleur 
sans pouvoir s’enflammer, parce que le carbone q u ’elle 
contient m anque d ’oxygène et ne peut pas brûler. La mèche 
forme ainsi u n  fum eron charbonneux qui empêche la 
flamme de brû ler régulièrement. La régularité de la com­
bustion n ’est rétablie que lorsqu’on a  mouché la chandelle, 
en  enlevant le fumeron.

Ces inconvénients nous semblent m aintenant de peu d ’im­
portance parce que nous n ’avons plus à les supporter, mais 
on voit Gœthe écrire dans les « Spruche in  Reimen » : « Je 
ne sais pas ce qu’on pourra it inventer de plus utile

Fig. 8 — Combus­
tion défectueuse 
des chandelles.
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que l’art de faire b rû ler les chandelles sans avoir à les 
moucher. » Cela devait être en vérité une chose bien désa­
gréable que d’avoir à interrom pre sa lecture du soir, à 
chaque instant pour m oucher une chandelle dont, entre 
temps, la force éclairante avait baissé au point de rendre 
toute lecture impossible. A peine u n  demi-siècle s’est-il 
écoulé depuis la  disparition de cet inconvénient.

Les chandelles étaient fabriquées avec le suif, tel que la 
nature le livrait. Les recherches chimiques entreprises avec 
succès vers 1800 ont abouti à l’invention des bou­
gies de stéarine actuelles. Ces recherches ont enseigné 
que toutes les graisses d’origine animale ou végétales se com­
posent essentiellement de glycérine unie à des acides gras.

La graisse des animaux, celle du bœ uf p ar exemple, se 
compose de glycérine combinée à trois acides gras : les 
acides stéarique, palmitique et oléique. Les deux premiers 
sont des corps solides, le troisième est liquide.

Plus une graisse renferm e d’oléate de glycérine plus sa 
consistance est molle. Les graisses du porc et de l’oie, par 
exemple, en renferm ent une très grande proportion. La dé­
composition des graisses en leurs deux principes est facile à 
réaliser dans l’industrie; on obtient ainsi un mélange des 
trois acides gras qui p ar une compression ultérieure est 
privé de tout ce qu’on peut lu i enlever d ’acide oléique.

, Le résidu blanc obtenu, en forme de pain, par cette 
compression, bien qu’il ressemble encore extérieurement 
aux graisses dont il provient, constitue, après purification, 
le mélange d’acide stéarique et palmitique employé à la fa­
brication des bougies. Avant de couler ces dernières on y 
ajoute encore 10 p. 100 de paraffine (nous allons voir tout 
à l ’heure quelle est cette matière) afin d ’obtenir la couleur 
blanc opaque que nous sommes habitués à voir aux bougies. 
Le mélange de stéarine et de palmitine aurait l’inconvénient 
de cristalliser par refroidissement si l ’on n ’y ajoutait pas 
d£ paraffine et, par suite, les Bougies présenteraient une 
surface toute striée.

Les mèches des chandelles étaient fabriquées avec du fil 
tordu. Cambacérès, le premier, eut l ’idée d ’in troduire dans 
les bougies de stéarine, bien plus solides, des mèches
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tressées en coton, ce qui constitue un progrès aussi simple 
qu’inappréciable quant à ses effets. L’extrémité des mèches 
tressées se courbe pendant la combustion de la bougie par 
suite de la torsion des fils, elle so rt de la flamme et brûle 
parce qu’elle est alors en contact avec l’oxygène de l’a ir; la 
mèche est donc aussi bien consumée que le restant de la 
bougie. Le fuineron si gênant des chandelles ne peut plus 
se former, le mouchage devient inutile, de sorte que les 
bougies de stéarine se consument toutes seules, complète­
ment et régulièrement (1).

En dehors des bougies de stéarine, nous avons encore à 
m entionner les bougies de cireu, ou cierges. La cire d’abeilles 
est une graisse d’origine animale et sa composition chimique 
est très semblable à celle des autres matières grasses. Elle 
se compose également d’acides gras et d’un alcool, car au 
point de vue chimique, la  glycérine appartient à la classe 
des alcools. Les acides gras qu’on trouve dans la cire sont 
l’acide cérotique et l’acide palm itique combinés avec 'l’al­
cool myricique. La cire étant plus consistante que le suif, les 
bougies qu’on fabrique avec elle sont bien supérieures aux 
chandelles.

Comme substances éclairantes liquides on a employé su r­
tout, jusqu’au début de la  dernière trentaine d’années, les 
huiles d’olive, de colza et de navette, qui fournissent une 
flamme p ar l ’entremise de la  mèche qui trempe dans le ré­
cipient qui les contient. Comme composition chimique ces 
huiles ressem blent beaucoup aux graisses animales. Elles se 
composent aussi de glycérine et d’acides gras : ce sont en 
somme des graisses liquides à la tem pérature ordinaire.

Le pétrole, qu’on emploie aujourd’hui de préférence aux 
huiles végétales, est une substance tout à fait différente. 
C’est un mélange de carbures d’hydrogène. Comme nous 
rencontrons souvent cette expression, même dans les jou r­
naux, il fau t que nous sachions exactement ce qu’elle signi-

(1) R e m a r q u e . — Le célèbre chimiste français Chevreul a 
beaucoup contribué par ses travaux sur les matières grasses 
à l’adoption des bougies de stéarine et au perfectionnement de 
leux fabrication. (N. d. t.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  22 —

fie. Et, pour cela, il est nécessaire que nous étudions d ’un 
peu plus près le côté chimique de la question.

En chimie, on nous parle des éléments. On entend p ar élé­
ments les principes des corps qui n ’ont pu  être séparés en 
matières constituantes distinctes par aucun des moyens con­
nus. On compte un peu plus de 70 éléments. La p lupart se 
rencontrent rarem ent: il n ’y en a guère que 20 qui jouent 
un rôle dans la vie courante. C’est avec ces 20 éléments p rin­
cipaux qu'est construit le monde dans lequel nous vivons. 
Ceci m ontre que la  multiplicité des combinaisons qu’ils 
sont susceptibles de form er entre eux doit être étonnam ­
m ent grande et c ’est ce qui a lieu en effet.

De tous les éléments, celui qui l’em porte de beaucoup 
su r tous les autres réunis, par sa capacité de combinaison, 
c’est le carbone. L’extrême diversité avec laquelle ses ato­
mes sont capables de se combiner, soit avec les atomes 
d’autres éléments, soit entre eux-mêmes, en présence d’ato­
mes d ’autres corps, l ’em porte sur celle de tous les autres 
éléments pris ensemble.

C’est à l’aide du carbone que la  nature  a construit les 
plus compliquées de toutes ses œuvres, à savoir les êtres 
vivants. Il s’ensuit que partout où il existe un  tissu vivant, 
on trouve du carbone, aussi bien dans les pépins de la 
pomme que dans la  chair des animaux, ou dans leu r sque­
lette: car ce dernier est également imprégné de combinai­
sons carbonées.

La quantité innom brable des combinaisons du carbone 
peut se classer aisément, comme on sait le faire à présent, 
dans un  système d’une lecture facile, si l’on prend comme 
point de départ ses combinaisons avec l’hydrogène ou 
carbures d’hydrogène. Un atome de carbone peut se combi­
ner avec 4 atomes d ’hydrogène, ce q u ’on représente par des 
traits d’union dans les formules chimiques, aussi dit-on 
qu’il est quadrivalent. Ceci peut être figuré p ar le schéma 
suivant :

Hydrogène
I

Hydrogène — Carbone — Hydrogène
I

Hydrogène
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Nous avons déjà dit que les atomes du carbone étaient 
capables de s’un ir entre eux, de s’enchaîner en quelque 
sorte. La découverte de ce fait nous a fait connaître de 
nouveaux carbures d’hydrogène dans lesquels les atomes de 
carbone ne se lient pas seulement entre eux, mais fixent 
encore des atomes d’hydrogène comme le représentent 
les schémas ci-dessous :

Hydrogène Hydrogène
I I

Hydrogène — Carbone — Carbone — Hydrogène
I I

Hydrogène Hydrogène

et, en abrégé,
Hydrog. Hydrog. Hydrog.

I I I
Hydrog. — Carb. — Carb. — Carb. — Hydrog.

I I I
Hydrog. Hydrog. Hydrog

Nous avons relié ensemble jusqu’à 3 atomes de car­
bone et nous pourrions facilement continuer de la  sorte. 
Dans les laboratoires, on a poussé cette chaîne jusqu’à ce 
qu’elle contienne 60 atomes de carbone. En outre, ces 
chaînes peuvent se ram ifier dans toutes les directions, êt 
même se referm er l’une su r l’autre en form ant une sorte 
d ’anneau. Bref, nous voyons que le nom bre de carbures 
d’hydrogène susceptibles d’existence est énorme.

Dans notre dernière conférence nous serons à même de 
reconnaître le rôle im portant que jouent comme remèdes 
dans la  thérapeutique, précisément les corps constitués par 
des composés d ’atomes de carbone liés en forme d ’anneau, 
ce qu’on appelle une chaîne cyclique.

Dans les précédents schémas nous avons écrit d ’abord en 
toutes lettres les noms des deux éléments, puis nous les 
avons abrégés sans que la  compréhension des « formules chi­
miques » aient eu à en souffrir. Mais ce mode d ’écriture 
serait tout à fait fastidieux dans la  pratique; la chimie étant 
comme toutes les autres, une science cultivée dans tous 
les pays, on s’est arrangé de façon que les formules
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chimiques soient comprises p ar les chimistes de tous les 
pays. On a convenu de donner un nom dérivé du iatin ou 
du grec à tous les éléments et de les représenter par la pre­
mière lettre de ce nom scientifique. Le carbone, en latin 
carbo, est représenté par la  lettre C, l’hydrogène, en la tin  
hydrogenium, p a r la lettre H. C’est ce qu’on appelle les 
symboles de la  nom enclature chimique. Appliquons cette 
règle aux hydrocarbures ci-dessus mentionnés, nous ob­
tiendrons les formules symboliques suivantes, telles qu’on 
les trouve dans tous les traités de chimie :

H
|

H
1

H
I

H
1

II
I

H
1

— C— H  
■

1
H  — C -

I
- C  — H

I

1
H — C -

I

1-c-
I

- c — :
I1

H H H H H H

Les chimistes appellent ces composés respectivement :

méthane éthane propane

Un grand nom bre de carbures d’hydrogène, à chaînes 
droites de carbone, dont nous avons rencontré plus hau t les 
prem iers termes sous les noms de méthane, éthane et pro­
pane, existent dans la  nature, spécialement dans le pétrole 
d’Amérique.

Le prem ier term e de cette série, le méthane, est très riche 
en hydrogène, le plus léger de tous les éléments; aussi 
le trouve-t-on à l’état gazeux. C’est un produit de la décom­
position des substances organiques en présence de l’eau, 
et il se dégage de la vase des m arais lorsqu’on l’agite avec 
un  bâton. En raison de cette origine on lui donnait autre­
fois le nom de gaz des m arais; aujourd’hui, les chimistes 
l’appellent méthane.

On peut le recueillir à l’état naturel beaucoup plus faci­
lem ent qu’on ne serait tenté de le croire au  prem ier abord. 
Il suffit de plonger dans l ’eau stagnante, un peu au-dessus de 
la  surface vaseuse du fond, un entonnoir à large pavillon 
dont la  douille est en haut. On remue la vase au-dessous du 
pavillon, les bulles montent, s’échappent par la douille et 
peuvent être recueillies dans un  récipient approprié.
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L’hydrocarbure suivant est l ’éthane dont la molécule (v. 
ci-dessous) se compose déjà de 8 atomes. Le propane qui 
vient ensuite en contient 11. Ces deux derniers hydrocar­
bures sont encore gazeux. Le troisième se trouve dans le 
pétrole brut.

Nous allons expliquer, avant de continuer, la significa­
tion des mots molécule et atome que nous venons d ’em­
ployer. On appelle atomes les plus petites parties indivisibles 
des corps simples. Cette dénom ination provient d ’un mot 
grec signifiant « qui ne peut être divisé ». Les plus petites 
parties d’un corps qui n ’est pas un  élément, mais une 
combinaison, doivent renferm er des atomes de chacun des 
éléments qui le constituent. C’est cette plus petite partie 
(encore divisible) d ’un  corps composé que l’on appelle mo­
lécule, du  mot latin  molécula, petite masse. La plus petite 
partie d’un hydrocarbure sera donc une molécule et ren­
ferm era toujours des atomes de carbone et d’hydrogène.

L’hydrocarbure qui renferm e 4 atomes de carbone ne se 
présente plus sous la forme d’un  gaz, mais déjà sous celle 
d’un liquide; bouillant, il est vrai, à I o. Dans les carbures 
subséquents, le point d ’ébullition s’élève suivant la progres­
sion du nom bre des atomes de carbone contenus dans la 
molécule. Ainsi, l ’hexane, qui renferm e 6 atomes de carbone 
et que l ’on rencontre aussi dans le pétrole, bout à 70°. En 
même temps que la  teneur en  carbone augmente les hydro­
carbures deviennent de plus en plus consistants et finissent 
par constituer des corps solides.

Le pétrole b ru t renferme un très grand nom bre d ’hydro­
carbures. Chauffons-le dans une cornue, en nous arran­
geant de m anière à condenser tout ce qui est volatil et 
qui s’échappe à l’état gazeux, en le refroidissant au moyen 
d’un réfrigérant (v. fig. 9) de façon à le liquéfier. Au cours 
de cette opération, appelée distillation, il passera d’abord 
des composés gazeux que le pétrole b ru t contient en solu­
tion et que le réfrigérant n ’a pu liquéfier. Ensuite passent les 
composés à point d ’ébullition encore bas, mais susceptibles 
d’être liquéfiés dans le réfrigérant. On les vend dans le 
commerce sous le nom d’éther de pétrole ou ligroïne. On y  
trouve aussi de la benzine. Tous ces produits donnent sou-
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vent lieu à des explosions, voici pourquoi : leur grande vola­
tilité leur permet de se mélanger à l ’air environnant, celui 
d ’une cham bre par exemple. Si ce mélange d ’air e t de 
benzine arrive au contact d’une flamme, les vapeurs de la 
benzine s’enflamment brusquem ent et se transform ent en 
acide carbonique et en vapeur d’eau, grâce à l’action de 
l’oxygène atmosphérique. Cette combustion instantanée est 
d ’une telle rapidité qu’elle prend la forme d’une explosion. 
Voilà pourquoi il faut toujours éviter d’employer ces subs­
tances autrem ent qu’au jou r e t près d ’une fenêtre ouverte, 
quand on procède au détachage des vêtements.

Dans la  distillation du pétrole brut, la tem pérature des 
vapeurs s’élève petit à petit, ce que l’on reconnaît en con­
sultant le therm om ètre plongé dans l’appareil distillatoire. 
A partir d ’une tem pérature donnée, on recueille le produit à 
part, en changeant le récipient, et c’est lui qui constitue le 
pétrole lampant. Ce pétrole du commerce, doit, à cause de sa 
grande inflammabilité, répondre à des données déterminées, 
fixées par la législation respective de chaque pays. Ces don­
nées sont telles que le pétrole ne puisse faire explosion 
lorsqu’on le brûle dans les lampes. Avant que cette régle­
m entation ne fû t adoptée, il arrivait que le pétrole du com­
merce contenait encore des parties appartenant à la  benzine. 
Lorsque celle-ci s’était volatilisée hors du récipient de la 
lampe, et qu’elle s’était suffisamment mélangée à l’air, il 
se produisait une explosion au contact de la  flamme, ce 
qui faisait éclater le récipient. '

Les résidus de la  distillation du pétrole b ru t américain, 
une fois la  distillation du pétrole proprem ent dit terminée, 
et qui restent dans la cornue, on t une consistance analogue 
à celle du beurre e t sont transform és en vaseline. Par 
contre les résidus du pétrole russe sont beaucoup moins 
purs et ne produisent que des lubrifiants.

L’appareil à distiller que nous reproduisons fig. 9 est le 
plus généralement employé dans les laboratoires. Le pro­
duit à distiller, contenu dans un  ballon H, est chauffé 
jusqu’à son point d ’ébullition au moyen de la flamme d ’un 
brû leur à gaz ou d’une lampe à alcool. Les vapeurs qui 
se dégagent du liquide en ébullition montent dans le col,
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fermé hermétiquement p ar un bouchon, et passent dans la 
tubulure latérale soudée au  col du ballon. De là, elles ga­
gnent le tube in térieur A du réfrigérant, qui est entouré p ar 
un tube B, beaucoup plus large que le premier. Ce tube B, ou 
manchon, est réuni intimement au tube A au moyen de 
deux bouchons C placés à  ses deux extrémités, de telle 
sorte que l’on peut y faire circuler continuellement un 
courant d’eau froide, y pénétrant p ar l’ajutage d’entrée 
D, et sortant par l ’ajutage de sortie E. Il se produit ainsi un 
refroidissement continu et énergique à l’intérieur du tube

A; les vapeurs qui y  passent se liquéfient peu à peu, et 
viennent couler, à  l ’état de gouttelettes, dans le ballon K, ou 
récipient, placé au bout de l’appareil. Un therm om ètre 
passant dans le bouchon du ballon à distiller H et plon­
geant dans le col, un peu en dessous de la tubulure latérale, 
perm et de no ter la tem pérature à laquelle les vapeurs 
distillent. Cet appareil ingénieux est dû à Liebig et il en 
porte le  nom ; dans l ’industrie on emploie des appareils ana­
logues, modifiés d’une façon appropriée à la fabrication en
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grand. Dans ce cas, les appareils sont naturellem ent fabri­
qués en métal au lieu de verre.

La paraffine, dont nous avons parlé page 20, est aussi un 
mélange de carbures d’hydrogène, de constitution molé­
culaire supérieure. Ces carbures, possédant des molécules 
très riches en carbone, se présentent en conséquence à l’état 
solide. On ne les retire pas du pétrole mais du goudron 
produit par les charbons de terre appelés lignites lorsqu'on 
les soumet à la  distillation sèche (nous reviendrons tout à 
l ’heure su r ce procédé). La fabrication du goudron de li­
gnite est très im portan te dans l’Allemagne centrale, où 
elle est appliquée spécialement à la production de la 
paraffine. Il est aisé à com prendre que l’on peut fabri­
quer des bougies en paraffine pure et c’est ce qui a lieu en 
Angleterre surtout. Mais elles ne jouissent pas d’une très 
grande faveur car leur couleur blanche translucide est beau­
coup moins belle que le  blanc opaque des bougies en stéa­
rine. En outre, lorsqu’elles sont coulées sur la même lon­
gueur, elles sont fort sujettes à s’incurver, par suite de leur 
propre poids.

Maintenant que nous savons ce que sont les atomes et les 
molécules, nous n’éprouverons aucune difficulté à com­
prendre la constitution chimique de l'ozone, dont nous avons 
parlé page 9. L’ozone constitue une modification particu­
lière de l'oxygène à côté duquel il existe dans l’atmosphère.

Des investigations nous on t appris que les plus petites par­
ties de l’oxygène renferm ent toujours au  moins 2 atomes et 
constituent p a r conséquent une molécule. Cette particularité 
vient de la  tendance qu’ont ces éléments de s’u n ir entre 
eux. Nous sommes obligés de concevoir les éléments de cette 
façon, car s’ils n ’avaient aucune tendance à se combiner 
entre eux, ils seraient restés à côté les uns des autres de 
toute éternité sans form er de corps composés. Lorsque cer­
tains éléments, tels que l’oxygène, se trouvent à l’état libre 
dans l’air, leur tendance à la  combinaison les pousse à se 
combiner les uns aux autres, neutralisant ainsi réciproque­
ment leu r capacité de combinaison ou affinité; c’est de cette 
façon qu’ont pris naissance les molécules diatomiques de 
l’oxygène atm osphérique ordinaire.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



-  29 —

Or, lorsque l’oxygène est soumis à certaines influences 
telles que celles de l’étincelle électrique (la foudre dans la  
nature), ou à d 'autres encore, il peut se produire le fait qu’au 
lieu de la  réunion de 2 atomes^ 3 cherchent à s’un ir entre 
eux. Et ceci a lieu en effet. Mais l’union de ces Tl atomes 
n ’est pas très stable, et le troisième atome s’en sépare dès 
qu’il a  l’occasion de se combiner à un autre élément. 
C’est cette variété de l ’oxygène, dont la  plus petite partie 
contient 3 atomes, qui a  reçu le nom  d’ozone.

O— O 0 — 0
V
o

une molécule d ’oxygène une molécule d’ozone

Il nous reste encore, comme m atières éclairantes, à parler 
du gaz d ’éclairage, auquel viendra s’ajouter l ’acétylène.

Fig . 10. — A ppareil de laboratoire pour produire le gaz d’éclairage.

Si nous chauffons (1) aussi fortement que possible dans le 
tube de fer, ferm é à une extrémité, représenté en A dans la  
fig. 10. des matières telles que le bois, la tourbe, la houille, 
en les soum ettant ainsi à ce qu’on appelle une distillation 
sèche, tout ce qu’elles renferm ent de corps volatils en 
sera chassé sous forme de vapeur et de gaz et, suivant le 
tnbe abducteur, parviendra dans le flacon C. On appelle

(1) R e m a r q u e . — Pour chauffer le tube A nous nous servons 
précisément d’un fourneau à gaz de forme allongée, dit grille à 
combustion, également représenté dans la figure.
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vapeur les espèces d’a ir  qui reprennent la  form e liquide à 
la  tem pérature ordinaire, tandis que les gaz sont les sortes 
d’air qui conservent leu r forme gazeuse à la même tempé­
rature.

Par conséquent, celles des substances volatiles éliminées 
p ar la  chaleur qui sont susceptibles de redevenir liquides, à la 
tem pérature ordinaire, se condenseront en C sous forme de 
goudron et d ’eaux ammoniacales (sur lesquelles nous revien­
drons tout à l’heure), tandis que tout ce qui reste gazeux 
à la tem pérature ordinaire s’échappera de C, passera en D 
puis, de là, ira  s’accum uler sous la  cloche E, qui sert ici de 
réservoir à gaz. Nous pouvons très bien appeler no tre  réser­
voir E un  gazomètre, car l ’ensemble de no tre  appareil repré­
sente, en petit, les parties essentielles d ’une usine à gaz.

Dans les véritables usines, on distille principalem ent la  
houille comme m atière prem ière et, au lieu de tubes de fer, 
on emploie des cornues semi-cylindriques en terre  réfrac­
taire, qui résistent bien mieux à la  longue, aux hautes tem­
pératures auxquelles on les soumet. 100 kilos de houille de 
bonne qualité fournissent près de 28 à 30 000 litres de gaz, 
dont le poids est de 8 kilos environ et produisent, en outre 
à peu près 5 kilos de goudron et 4 kilos d’eaux ammonia­
cales. Les m atières non volatiles qui restent dans la  cornue 
constituent le coke, et son poids s’élève de 70 à 75 kilos.

Dans l ’industrie, on extrait le goudron du gaz p ar refroi­
dissement. Cette opération est représentée ici en petit par 
le m atras C. Une fois le gaz débarrassé du goudron, on le 
fait barboter dans l’eau, on le lave pour dissoudre tout ce 
q u ’il peut encore contenir de m atières solubles telles que 
le gaz ammoniac qui en constitue la  m ajeure partie; s’il y 
restait, il abaisserait de beaucoup la  valeur éclairante du 
gaz.

Le gaz ammoniac se compose d’azote et d ’hydrogène, ces 
deux éléments existant dans la  houille sous forme de combi­
naisons de constitutions très complexes. L’ammoniac se 
forme sous l’influence de la haute tem pérature des cornues, 
p a r réduction de ces composés complexes, en  un corps bien 
plus simple. Le gaz ammoniac est très soluble dans l’eau 
et c’est sous la  forme de solution, appelée ammoniaque ou
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alcali volatil, à l’odeur si pénétrante et si caractéristique, 
qu’il est connu du public. Nous apprendrons page 53 les 
usages de l ’énorme quantité d’ammoniaque, constamment 
produite par l ’ensemble des usines à gaz du monde entier.

Le m atras D que nous avons intercalé dans notre appareil 
correspond aux épurateurs utilisés dans les usines pour 
la  purification du gaz, obtenue au moyen de couches 
d’oxyde de fer hydraté. On emploie dans ce but le minerai 
de fer appelé limonite, très répandu dans la  nature, e t qui 
est u n  oxyde de fer hydraté. Il suffit de le pulvériser pour 
l’utiliser. Ce corps a pour bu t d’absorber le soufre contenu 
dans le gaz d’éclairage parce qu’il se combine avec ce sou­
fre en form ant du sulfure de fer, corps employé dans l’in­
dustrie chimique. Les traces de soufre qui restent dans le 
gaz b rû len t lors de la  com bustion en form ant de l’acide 
sulfureux, corps gazeux à l ’odeur pénétrante que chacun 
de nous a  senti en enflam m ant une allumette soufrée; il se 
transform e même partiellem ent en acide sulfurique sous 
l’influence de la  chaleur de la flamme du gaz d’éclairage en 
combustion. L’oxyde de fer hydraté retient à peu près tout 
le soufre contenu dans le gaz, sauf une combinaison qui est 
le sulfure de carbone. Le gaz n ’en contient qu’une bien fai­
ble quantité; mais on n ’a pas encore réussi à trouver dans 
la technique du gaz, un  procédé pratique pour l’en retirer.

Le gaz, purifié de la  manière décrite, est ensuite re­
cueilli dans les gazomètres et de là il est distribué, au 
moyen de conduites tubulaires, aux endroits où il doit être 
employé. Nous pouvons enflammer celui que nous venons 
de préparer ici, en ouvrant le robinet H, et nous le voyons 
brû ler avec sa flamme éclairante bien connue.

l ’analyse suivante donnera une idée de la  composition 
d’un gaz d’éclairage :

H y d ro g è n e ..................................................................... 45,2 volumes p. 100
Méthane (voyez page 24)............................................. 35,0 —
Antres carbures d’hydrogène..................................... 4,4 —
Gaz oxyde de c a rb o n e ................................................. 8,6 —
A zote ..................................................................................... 4,8 —
Acide ca rb o n iq u e .............................................................  2,0 —

100,0 volumes p. 100
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Lors de la com bustion du gaz, p a r suite de sa teneur 
en carbone, il se forme, comme nous pouvons le 
prévoir, du gaz acide carbonique, ainsi que de l’eau 
grâce à l ’hydrogène qu’il contient; cette eau  est immédiate­
ment gazéifiée p ar suite de la  haute tem pérature de la 
flamme. Le gaz d’éclairage brûle donc en ne produisant, 
selon toute apparence, que deux corps gazeux inodores, in­
colores et invisibles.

Mais il se produit toujours un peu d ’acide sulfureux dans 
les pièces éclairées au  gaz, p a r suite de sa teneur, bien mi­
nime pourtant, en  combinaisons sulfureuses. Ce gaz sulfu­
reux est des plus nuisibles aux plantes, ce qui nous explique 
pourquoi les plantes d ’appartem ent ne peuvent pas pros­
pérer dans les cham bres éclairées ou chauffées au gaz. Mais 
la petite quantité d ’acide sulfureux dont il s’agit ici, est 
comme l’expérience l ’a prouvé, heureusem ent inoffensive 
pour les hommes.

Comme nous l’avons déjà dit plus haut, le soufre contenu 
dans le gaz brûle en produisant partiellem ent de l’acide sul­
furique gazeux. C’est cet acide qui finit par form er des 
taches sur les verres de lampe, lorsqu’on néglige de les 
nettoyer. L’acide sulfurique se condense au contact de la 
paroi de verre sous forme de fines gouttelettes; comme 
c’est un liquide excessivement caustique, c’est-à-dire très 
destructif, il carbonise les particules de poussière qui y 
tombent. Voici donc la  raison de cette fâcheuse tendance 
qu’ont les verres de lampes à gaz, à se couvrir peu à peu 
de taches brunâtres, phénomène qui ne se produit pas avec 
les lampes à huile ou à pétrole, parce que ces combustibles 
ne contiennent pas de soufre.

Revenons m aintenant su r la nature de la flamme éclai­
rante, étude à laquelle le physicien anglais Davy s’est livré 
le premier. Cela nous est rendu facile précisément p ar la 
flamme du gaz, qui va nous faciliter notre dém onstration et 
nos explications.

Nous constatons qu’une flamme éclairante est très riche 
en carbone, en y introduisant une assiette de porcelaine. 
Par suite du refroidissem ent ainsi produit, le carbone s’y 
dépose sous forme de noir de fumée. Ce carbone est primi-
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tivement extrait des carbures d’hydrogène p ar la chaleur 
qui règne à  l’in térieur de la flamme, dont la haute tempé­
ra tu re  suffit en  même temps à le po rter au blanc incandes­
cent, qui produit la  lum ière de la  flamme. L orsqu’il p ar­
vient au bord extérieur de celle-ci, il est mis en contact 
avec l ’oxygène de l’air: il y brûle en form ant également de 
l’acide carbonique, et disparaît en se répandant sous cette 
forme gazeuse dans l’atm osphère ambiante. Nous pouvons 
facilement constater par 
l’expérience que cela a 
réellement lieu ainsi.

Dans l’emploi du gaz 
en cuisine, progrès qui se 
généralise de plus en 
plus, et qui se justifie par 
sa commodité et sa pro­
preté, les personnes uti­
lisent toujours le gaz sous 
la forme de flamme non 
éclairante e t c’est pour 
cette raison que les us­
tensiles de cuisine ne sont 
pas souillés de suie, car 
cette flamme ne produit 
pas de dépôt de car­
bone.

Les chimistes, qui de­
puis 50 ans utilisent le gaz 
partout où on le fabrique 
emploient dans ce but le 
brûleur primitivement in­
venté p ar Bunsen, et dont le principe, modifié sui­
vant le besoin, a été appliqué dans la suite aux fourneaux 
à gaz modernes. Notre fig. 11 représente un  bec Bunsen 
entier, en R, ainsi que ses parties séparées, A, D, H. Le gaz 
est amené en B dans le support A du b rû leur au moyen 
d’un tube de caoutchouc. Il s ’en échappe p ar le petit aju­
tage C. Si nous allumons en cet endroit, il brûle avec sa 
flamme éclairante ordinaire. Mais le b rû leur n’est jam ais

3
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employé de cette façon; on assujettit sur l’ajutage C, au 
moyen d’un  pas de vis, un tube D dans lequel sont pratiqués 
plusieurs trous E qui viendront se placer à la hauteur de 
la pointe C. Lorsque le gaz s’échappera de C, son courant 
ascendant dans le tube R entraînera de l’air par les trous E, 
de sorte que c’est un mélange de gaz et d’a ir qui parvient 
à l’orifice F du brûleur. La bague H, ou virole, également 
percée de trous, est mobile autour du tube D et perm et le 
réglage de l’arrivée d ’air au brûleur. Si nous allumons le 
gaz à l ’orifice supérieur (allongé du tube D), nous voyons que 
la flamme est bleue, qu’elle n ’éclaire plus, mais qu’elle émet 
en revanche une très grande chaleur, due à la  combustion 
totale du carbone du gaz mis en contact avec l ’oxygène de 
l’air. Si nous bouchons les trous du tube R en tournant la 
virole H, supprim ant ainsi l ’admission de l’air, nous voyons 
immédiatement la flamme devenir éclairante, comme on 
pouvait, du reste, s’y attendre.

C’est un dispositif semblable que l’on retrouve dans tous 
les appareils de cuisine ou de chauffage p a r le gaz. Là aussi, 
vous voyez toujours le gaz s’échapper d’une pointe placée 
immédiatement après le robinet, et autour de cette pointe 
plusieurs trous servant à l’arrivée de l’air dans le tube qui 
amène le  mélange de gaz et d ’air au brûleur, placé sous les 
ustensiles de cuisine, et ce mélange b rû lera  sous ces der­
niers en produisant une flamme non éclairante

Comme nous le disons plus haut, la  flamme non éclairante 
produit une chaleur très intense, p ar suite de la combustion 
instantanée de tout le  carbone qu’elle contient. Introduisons 
dans la flamme un faisceau de fils de platine (le platine n ’est 
pas altéré même à cette température), nous le voyons deve­
n ir d’un blanc éblouissant, ém ettant ce qu’on appelle la 
lum ière incandescente. Le dernier e t sensible progrès réa­
lisé dans le domaine de l’éclairage au gaz, l’incandescence 
par le gaz, est la  représentation très perfectionnée de ce 
phénomène.

Dans le bec à incandescence, nous voyons, comme dans 
le b rû leur Bunsen, la flamme rendue non éclairante au 
moyen de l ’admission de l’air obtenue à l ’aide de petits 
trous, quatre en général, placés près de l’entrée du gaz à
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la partie inférieure du bec. La flamme non éclairante, mais 
d ’une chaleur intense, porte à l’incandescence un  cône 
creux, communément appelé manchon, suspendu au-dessus. 
Ce cône se compose des oxydes d’éléments très rares, 
oxydes de cérium  et de thorium, dont les chimistes con­
naissaient depuis longtemps la propriété d’ém ettre une lu­
mière très vive lorsqu’on les chauffe à de hautes tempéra­
tures.

Mais ce ne fut qu’Auer de Welsbach, un  chimiste allemand, 
qui parvint le prem ier à faire une applica­
tion pratique de cette propriété, et encore n’y 
réussit-il qu’après de longs travaux. Son prin­
cipal mérite réside dans l’invention du corps 
incandescent, constitué p ar un m anchon en 
tissu de coton, que l’on imprègne des solu­
tions d’oxydes de cérium  et de thorium , puis 
que l ’on calcine ensuite pour détruire la ma­
tière textile. Le mélange incombustible d’oxy­
des conserve la  structure et la forme du tissu 
et constitue ainsi le manchon à incandes­
cence d’une si grande fragilité.

Déjà en 1885, Auer avait construit un bec à 
incandescence pour l ’éclairage des apparte­
m ents; mais le procédé ne devint réellement 
pratique qu ’en octobre 1891 et il a été encore 
bien perfectionné depuis, car on a  réussi, 
au  moyen de mélanges appropriés des 
deux oxydes, à transform er en un  blanc agréa­
ble à l’œil, la couleur lunaire, livide, que 
les m anchons ém ettaient à l ’origine. Nous voyons donc que, 
tandis que dans les anciennes méthodes d’éclairage p ar le 
gaz, c’est le carbone rendu lumineux dans la flamme où il 
se dégage, qui produit la  lumière, avec le manchon Auer ce 
sont les oxydes des m étaux précités qui produisent la lu ­
mière parce qu’ils possèdent naturellem ent la propriété 
d ’ém ettre une lumière bien plus puissante.

Nous savons par une expérience journalière que les 
hautes tem pératures altèrent les corps de toutes sortes. 
Depuis que l’on dispose de tem pératures qui laissent loin

Fig. 12 Bec à in­
candescence par 
le gaz.
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derrière elles toutes celles que l’on employait auparavant, 
on a réussi à p réparer facilement de nouveaux composés 
qu’il était presque tout à fait impossible d ’obtenir autre­
fois. Les plus hautes tem pératures connues sont celles qui 
existent entre les pointes des charbons des lampes électri­
ques à arc. Si l’on fait b rû le r ces dernières, p ar exemple 
dans u n  mélange de chaux et de charbon, c’est-à-dire si 
l’on chauffe ces matières au four électrique, nom  de l’ap­
pareil employé, ces deux corps réagissent l ’un su r l’autre. 
Il se forme alors un produit appelé carbure de calcium, 
découvert par le chimiste français Moissan.

Ce carbure de calcium ayant été formé à la  plus haute 
tem pérature connue, o n  peut le considérer comme tou t à 
fait réfractaire à la  chaleur. Quelque insensible qu’il soit

Fig, 13. — Four électrique.

à la  chaleur, il l’est fo rt peu vis-à-vis de l’eau, même froide.
Aussitôt qu’on en verse su r ce produit il se modifie 

complètement; il se décompose en dégageant un gaz pré­
paré par les chimistes, au  moyen d ’autres procédés, de­
puis longtemps, et appelé p a r eux gaz acétylène; ce composé 
gazeux est un carbure d’hydrogène. Autrefois très difficile 
à p réparer et par suite très coûteux, l’acétylène est devenu 
si bon m arché (grâce au carbure de calcium produit par 
le four électrique) (1) que l’on put commencer à F utiliser

(1) Remarque. — Depuis, le  four électrique a été employé avec 
beaucoup de succès à  l ’obtention des m étaux  ex istan t dans les 
m inerais difficilem ent fusibles tels que le chrome, le vanadium , 
le tungstène, u tilisés en  m étallurg ie et à  fondre des substances 
répu tées infusibles, comme la  chaux, le quartz  et l ’alum ine. 
(Note d u  traducteur.)

%
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comme substance éclairante en janvier 1895. En effet, 
la  fabrication de l ’acétylène consiste simplement à  arroser 
d’eau le carbure calcique.

C’est M. W illson qui le prem ier en fit la proposition. 
Mais la  carrière de l ’acétylène n ’a répondu ni aux espé­
rances que l’on se faisait ni aux succès qu’on lui avait 
prophétisés. L’inclination bien connue du caractère humain, 
de toujours exagérer tout ce qui est nouveau, a joué son rôle 
ici aussi. Aujourd’hui on a reconnu que l’obligation où 
l ’on se trouverait d ’avoir à p réparer journellem ent soi-même 
l ’acétylène destiné à  l ’emploi domestique dans de petits 
gazogènes privés, constitue un grand désavantage vis-à-vis 
de la  constante capacité d’emploi du bon vieux gaz d ’éclai­
rage, ou de l’électricité, qui sont fournis p ar des usines 
centrales.

Ce désavantage peut être moins sensible pour des éta­
blissements usiniers, qui peuvent em ployer du personnel à 
la  fabrication de l ’acétylène ; mais pour les villas isolées, etc. 
sa préparation  constituera tou jours un  travail d ’un agré­
ment problématique, qui risque fort de le  faire tom ber en 
désuétude (1).

(1) R e m a r q u e . — P a r  su ite  de  so u  in stab ilité  il e s t im possible 
de conserver longtem ps l ’acéty lène car on risq u era it le  danger 
de form idables explosions spontanées. (N. d. t.)
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TROISIÈME CONFÉRENCE

Nutrition des plantes. — Fumure. — Jachère. — Engrais 
artificiels. — Les os, les superphosphates. — Les sels 
de potasse. — Engrais azotés. — Bases, acides et sels. — 
Les eaux-mères — Alimentation des hommes et des 
animaux. — Essais de digestion artificielle. — Albu­
mine. — Graisses. — Hydrates de carbone. — Le lait et 
le caillage. — Les fromages. — Appareil de Soxhlet. — 
Fibrine. — Sérum. — Ration alimentaire du bétail. — 
Colle et gélatine.

Nous arrivons m aintenant aux matières alimentaires.
Le globe terrestre, com prenant la  terre proprem ent dite 

et l’atm osphère qui l’entoure, se compose de matières ina­
nimée. C’est à sa surface, ou dans la  couche d ’air environ­
nante, que vivent les végétaux et les animaux. Les végétaux 
sont capables de re tirer de la m atière inanimée tous les ma­
tériaux propres à  leur alimentation. Les anim aux ne le 
peuvent pas et ils dépendent directement ou indirectement 
du règne végétal pour leu r subsistance.

Un arbre, par exemple, qui dem eure toujours au même 
endroit, peut y vivre pendant des siècles. La nature lui 
fournit to u t ce qui est nécessaire à sa subsistance et la pluie 
lui procure l’humidité dont il a besoin. Il retire, de l’acide 
carbonique atmosphérique, tout le carbone nécessaire à la 
form ation de son bois, ou des organes complexes qui assu­
ren t son existence. Les feuilles et plus spécialement, selon 
toute vraisemblance, les granules vertes qu’elles renfer­
ment, et que l’on nomme granules de chlorophylle, ont la
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propriété de dissocier l ’acide carbonique en carbone et en 
oxygène, en fixant le carbone dont elles ont besoin et en 
abandonnant l’oxygène à l’atmosphère. Ce fait est d’autant 
plus rem arquable que l’acide carbonique est un gaz très 
stable, qu’il est difficile de scinder en ses principes, même 
au laboratoire. Nous savons tous qu’il se produit aux 
hautes tem pératures de toutes les flammes.

Tous les composés inorganiques (c’est-à-dire provenant 
de la matière inanimée) dont les plantes ont besoin se trou­
vent dans le sol su r lequel elles poussent. Nous pouvons 
reconnaître ces corps lors de la combustion du bois, car 
ils subsistent après celle-ci, sous forme de cendres.

Si nous étudions d’un  peu près ces cendres végétales, les 
analyses nous donneront les résultats suivants. La teneur en 
cendres d’une plante de seigle, par exemple, est de 6,38 p. 
100 de son poids au mom ent de la floraison ; celle des grains 
de seigle m urs n’est plus que de 1,93 p. 100. Les cendres 
elles-mêmes ont la constitution suivante, exprimée en cen­
tièmes, et dans l’énum ération desquels nous ne nous ser­
virons que de termes faciles à comprendre.

Composition de la cendre d’une Composition de la cendre
plante de seigle. du grain de seigle.

Acide phosphorique . . 20,35 p. 100............... . . 47,52 p. 100
Sels potassiques. . . . 37,16 — ................ . . 34,50 —
S ilic e ................................ 24,88 — ................
Chaux et Magnésie. . . 12,32 — ................
Acide sulfurique. . . . 4,03
Sel m arin........................ 0,76 — ................ . . 0,90 —
Oxyde de f e r ................ 0,50 — ................ . . 0 20 —

Il faut donc que le  sol renferme tous ces composés pour 
que le seigle puisse croître à sa surface. Il n ’y a jam ais 
pénurie de la  p lupart de ces substances, comme p ar exem­
ple, de silice ou acide silicique, nom chimique du sable 
pur, ou de l’oxyde de fer.

Les analyses que Liebig le prem ier a entreprises vers 
1840 et poussées à l ’extrême quant à  leurs conséquences, 
ont eu pour résultat que l ’on sait m aintenant qu’il faut
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ajouter d’une m anière générale au sol, pour en éviter 
l’épuisement :

De l ’acide phosphoriqae ;
Des sels de potasse;
De l ’azote ;

Nous n’avons pas encore pu m entionner le dernier de ces 
corps au point de vue nutritif, mais nous allons bientôt 
apprendre ce qu’il en est exactement à son sujet. Les autres 
parties constituantes de la  cendre existent d’habitude en 
quantités suffisantes dans les terrains.

Tous les peuples civilisés ont pratiqué l’agriculture de­
puis des temps im m ém oriaux et cependant personne ne 
s’était jamais rendu compte, d ’une façon précise, des phé­
nomènes qui se passent pendant la  croissance des plantes. 
On avait naturellem ent cherché une explication depuis long­
temps, mais, au lieu de parvenir à une connaissance exacte 
des choses, on avait abouti à des conceptions tout à fait 
erronées, dont les savants eux-mémes ne voulurent pas 
dém ordre jusqu’en 1850. Comme on ne parvint pas à  trou­
ver de lien entre le monde inorganique, c’est-à-dire ina­
nimé, et le monde organique, c’est-à-dire vivant, on ac­
cepta l’hypothèse d’un abîme infranchissable séparant les 
deux règnes.

C’était une force mystérieuse, la force vitale, quelque 
chose d’indéfinissable, impossible à expliquer, qui apparte­
nait en propre â  la  m atière vivante et la  différenciait de la 
matière inerte. Cette fausse conception en amena une autre : 
c’est que la  nature, lors de la création aurait placé dans 
le monde une quantité déterminée de m atière organique, 
c’est-à-dire douée de force vitale; celle-ci, p ar un cycle 
étemel, engendrerait l’existence d ’une quantité déterminée 
de vie végétale, également fixée p ar la  nature, lors de la 
création et, p ar là, de vie animale su r le globe terrestre. 
Ces conceptions fantaisistes qui n ’étaient qu’un voile gazant 
l’ignorancç, furent détruites p ar Liebig au moyen de ses 
recherches basées sur des expériences irréfutables. Ces 
travaux prouvent que l ’hypothèse d’une pareille force vi­
tale est non seulement fausse, mais encore superflue, par-
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ce que les plantes ne sont pas obligées de tirer leurs moyens 
d’existence des m atières organiques, c’est-à-dire ayant déjà 
vécu, mais, qu’au contraire, elles construisent leu r orga­
nisme avec des matériaux inorganiques, c’est-à-dire inertes. 
Il en résulte que la somme totale de m atière organique n ’a 
pas été déterminée par la nature au début de toutes choses 
terrestres, comme l’adm ettait l ’ancienne hypothèse; mais, 
bien au contraire, que l ’homme, doué de réflexion, peut 
développer considérablement la végétation en donnant une 
nutrition convenable aux végétaux. Comme le règne végétal 
est la  nourrice du règne animal et de l’hum anité (v. conî. 
IV) on voit que l ’homme gouverne la terre  d’une manière 
bien supérieure à celle qui était admise dans ces concep­
tions surannées.

N’est-il pas étonnant qu’il a it fallu tan t de siècles à l’hu­
manité pour parvenir à cette conception? nous y  trouvons 
une raison de plus pour adm irer Liebig qui sû t trouver 
ces lois, d ’autant plus qu’il n ’avait jam ais été agriculteur. 
Même Thaer, p ar exemple, ce grand réform ateur de l’agri­
culture, le prem ier presque qui ait jamais tenté d ’explorer 
scientifiquement les phénomènes de la  vie végétale et qui 
obtint des résultats rem arquables dans l’élevage du bétail 
vers le début du dix-neuvième siècle, même ce savant-là 
n ’avait vu dans la  teneur en cendres des végétaux que des 
éléments de composition fortuits, et il n ’avait pas su re­
connaître qu’elle est une condition indispensable de leur dé­
veloppement. D’après lui, les végétaux prospèrent d ’autant 
mieux que la  couche d’humus du sol à la surface duquel 
ils poussent est plus épaisse, et, par suite, que la quantité 
de substances organiques en décomposition, c’est-à-dire 
ayant vécu déjà auparavant, est plus considérable.

Bref, il avait eu une conception encore fausse de l’état de 
choses propre à la  nutrition  des plantes. On voit donc 
que, jusqu’à Liebig, l ’agriculture a été pratiquée d’une 
façon absolum ent primitive et empirique, c’est pourquoi 
maints territoires de terre  arable on t été complètement épui­
sés au cours des temps. On constate ainsi qu’en Sicile, l ’an­
cien grenier d’abondance des Romains, où l’on n ’a jamais 
fourni d ’engrais au sol depuis plus de deux mille ans, l ’hec-
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tare de terre cultivée ne produit en moyenne que 1 100 litres 
de froment, tandis qu’en de nombreuses régions de l’Europe 
le rendem ent moyen s’élève à 2 300 litres.

On avait rem arqué de très bonne heure, que si l’on cul­
tive les mêmes espèces pendant plusieurs années de suite 
dans un  même champ, son rendement, ou plutôt sa capacité 
de production, par rapport à son étendue, baisse d’année 
en année. C’est pourquoi l ’on adopta l’usage d ’alterner 
les cultures en un  cycle déterminé, c’est ce qu’on appelle 
pratiquer des assolements.

Aussi trouvons-nous, dans les rares ouvrages agronomi­
ques qui nous sont parvenus de l’antiquité classique que, 
comme suite à cette observation, le changement alternatif 
des ciiltures est fort recommandé. Du reste, jusqu’au mi­
lieu du dix-huitième siècle, les traités d’agriculture ne con­
tiennent rien en dehors des m atières qui ont déjà été 
traitées dans des ouvrges vieux de près de deux mille ans. 
On peut donc affirmer qu’il n ’y avait eu aucun progrès ac­
compli en agriculture su r les méthodes de l’antiquité, pen­
dant cette longue période.

La raison du rendem ent meilleur des terres su r lesquelles 
on pratique l ’assolement, est que les diverses plantes n ’uti­
lisant pas d ’une manière uniforme les m atières nutritives 
contenues dans l’humus, le sol se trouve épuisé d’une façon 
variable. La preuve en est fournie p ar l’analyse des divers 
végétaux cultivés et qui en m ontre la  composition variée.

D’autre part, on  a, dès la plus haute antiquité, fumé 
les champs avec tous les détritus résultant de l’économie 
domestique agricole et l ’on a ainsi, tout en ignorant le 
pourquoi et le comment, rendu  au sol presque tou t ce qui 
lui était enlevé. On n’avait eu recours à la fum ure que parce 
qu’on avait reconnu d ’une manière fortuite que cette pra­
tique améliorait le rendem ent de la terre  arable. Cepen­
dant, beaucoup de produits de la  culture disparaissant par 
suite de vente ou de consommation, il arrivait forcément 
qu’une certaine quantité de sels m inéraux était annuelle­
m ent soustraits à  l’hum us, sans lui être jam ais restitués, il 
en résultait un abaissement continu de la  capacité produc­
trice du sol, en dépit de la  fumure.
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Ceci avait été également reconnu dans la pratique, sans 
qu’on ait pu en trouver la  véritable raison, et cette rem ar­
que avait conduit à l ’adoption de la  méthode des jachères. 
Ce procédé consiste à laisser un champ en friche pendant 
un an, lorsqu’il a  été cultivé pendant plusieurs années de 
suite. On obtenait ainsi une réelle augmentation de sa ferti­
lité pour la période suivante.

Ce fait n ’est pas compréhensible a priori, car, s’il est 
permis de s’exprim er ainsi, il ne tombe du ciel ni de l’acide 
phosphorique ni des sels potassiques, c’est-à-dire qu’aucun 
de ces composés ne peut parvenir du dehors sur la terre 
en friche, pendant l’année de jachère; p ar suite, il ne se 
produit pas, par cette méthode, d’augmentation dans la 
quantité de ces deux principes des plus nécessaires à l'exis­
tence de la  plante.

Les résultats favorables obtenus par la mise en jachère 
provenaient d’une autre cause que nous allons expliquer. A 
l’intérieur de l’hum us, les sels potassiques et l’acide phos­
phorique se trouvent principalem ent sous une forme insolu­
ble dans l’eau, inutilisables p ar les racines des végétaux, 
qui ne peuvent les absorber qu’à l’état de solution.

Cependant, l ’action combinée de l’humidité et de l’acide 
carbonique atm osphérique circulant dans le sol arable, 
attaque peu à peu ces combinaisons insolubles, en les trans­
form ant lentem ent en corps solubles. Les fragments de 
pierres s’effleurissent, comme on 'dit, dans le sol. Cette pro­
vision de sels devenus scllubles, c’est-à-dire utilisables pour 
la nutrition végétale, et qui n ’a pas été employée pendant 
l’espace d’un an, s’ajoute à ceux qui se dissolvent toujours 
plus ou moins, en temps ordinaire, et l’ensemble suffit à 
produire des récoltes d’un rendem ent plus avantageux au 
cours de la période de culture suivante.

Vers 1750, on s’aperçut qu’il était possible de faire pousser 
du trèfle, c’est-à-dire du fourrage, sur les champs de cé­
réales pendant l ’année qu’ils restaient inutilisés, sans que 
les rendements des récoltes de céréales ultérieures, en souf­
frissent de façon sensible. Les racines du trèfle, comme nous 
le savons aujourd’hui, s’enfoncent profondément sous terre 
et vont chercher les sels inorganiques à une profondeur
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inaccessible aux racines de céréales. Ce fut pour l’époque 
un  g ran d  progrès, car, grâce à l’augm entation de la  récolte 
du fourrage, il devenait possible d’élever beaucoup plus de 
bestiaux et, sans com pter la  valeur intrinsèque du bé­
tail, on obtenait beaucoup plus de fumier. Lorsque le sol 
s ’était fatigué d u  trèfle on l ’ensemençait (comme l’expé­
rience app rit bientôt à le faire) avec des pois, des haricots, 
des pommes de terre, etc. De cette façon on arrive à une 
succession régulièrem ent alternante de céréales ou de 
plantes potagères, avec intercalem ent périodique de plantes 
fourragères.

Si ce système d’assolement avec suppression de la  jachère 
était rendu possible c’est parce que, ainsi que nous l’avons 
déjà dit, les plantes variées emploient chacune des quantités 
relativem ent différentes des divers sels inorganiques né­
cessaires à leu r nutrition. En outre elles puisent les élé­
ments nutritifs qui leu r sont nécessaires, dans des couches 
tantôt superficielles, tantôt profondes, du sol de sorte que 
si le cycle d’assolement est régulièrement suivi, les sels 
plus spécialement exigés p ar une certaine plante, ont été 
moins employés p ar des cultures antérieures et restent donc 
en quantité suffisante dans le sol. Un cycle quaternal de 
froment, pommes de 'terre, orge et trèfle enlève les quan­
tités ci-dessous indiquées de matières inorganiques à un 
hectare de terre arable, quantités exprimées en kilos et cal­
culées su r des récoltes moyennes.

Froment.
Pommes

de
terre. Orge. Trèfle.

Quantités totales 
pour

les 4 années.
— — — — —

Acide phosphorique. 35,2 27,3 30,5 35,2 129,2 kilos
Sels de potasse. . . 61,5 102,7 60,5 144,0 368,7 —
Silice........................... 175,4 10,8 138,6 26,0 350,8 —
Chaux e t m agnésie. 34,9 25,5 35,3 206,4 302,1 —

Cette façon de procéder des cultivateurs était, sans qu’ils 
puissent s’en rendre compte, encore plus dévastatrice que 
l ’ancienne, au point de vue des sels inorganiques, car, au 
fu r et à m esure qu’un cham p était fumé davantage par 
suite de l ’augmentation de la culture pastorale, le champ
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voisin devenait d’autant plus pauvre. Cette conséquence 
désavantageuse se serait sûrem ent fa it sen tir dès notre 
temps, si Liebig n’était pas venu donner l ’explication de ce 
qui se passait dans la culture du sol. Il indiquait en même 
temps qu’on pouvait trouver dans les inépuisables réserves 
de sels m inéraux accumulés p ar la nature, des équiva­
lents peu coûteux aux sels inorganiques enlevés au sol, 
ce qui rendait la  jachère désormais superflue.

A présent, on supplée aux pertes que le sol éprouve du 
fait des récoltes, au moyen d’engrais artificiels, quand 
le fumier ne suffit pas. C’est par cette découverte, précisé­
ment, que Liebig a rendu un si grand service à l ’hum anité; 
c’est lui, le premier, qui a reconnu que la seule méthode ra ­
tionnelle pour conserver la  fertilité du sol arable, consis­
tait à lu i rendre les composés et autres substances qui lui 
avaient été retirés par la  croissance même des végétaux. Et, 
comme il existe d’énormes dépôts de ces engrais artificiels, 
on peut, p a r un emploi abondant, dont la  limite d ’ailleurs est 
fixée p ar l ’expérience, augm enter de beaucoup le rapport du 
sol.

Nous allons passer m aintenant à l ’étude de la composition 
de ces engrais artificiels, étude sur laquelle il faut nous 
arrêter ici, car la  p lupart des matières brutes, telles que la 
nature les produit, doivent d’abord être rendues utilisables 
en agriculture, au moyen de procédés chimique?:

Les principales sources dont on dispose pour l’obtention 
d’acide phosphorique à bon m arché (l’agriculteur ne saurait 
employer un  engrais coûteux) sont les trois suivantes : les os, 
la phosphorite et les scories de déphosphoration Thomas 
pulvérisées. Les os se composent essentiellement de phos­
phate de chaux; ils contiennent, en outre, des matières 
grasses et des substances gélatineuses. Voici ce que nous 
avons à en dire.

Si l ’on calcine des os dans un vase clos, m uni seulement 
d’un tube d ’abduction pour les vapeurs, c’est-à-dire, si on les 
traite d’une manière analogue à celle que l’on applique à 
la houille pour la fabrication du gaz, ils laissent dans la
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cornue une masse d’un noir pur, le charbon ou noir animal, 
qui correspond donc au coke obtenu dans les usines à gaz. 
Ce noir animal possède la propriété rem arquable d’enlever 
la  couleur des solutions colorées. Si l’on vient à agiter du 
vin rouge avec ce charbon et qu’on le filtre ensuite · on 
obtient un  liquide ayant l’aspect de l ’eau, mais qui ne dif­
fère cependant du vin rouge que p a r l ’absence de la 
couleur. Dans l’industrie, on emploie sur une grande échelle 
cette propriété décolorante dont l’exemple cité, sans pos­
séder aucun in térêt pratique, est une illustration typique. 
C’est ainsi que l ’on obtient par ce procédé la b lancheur 
du sucre; et nous retrouverons, lorsque nous nous occupe­
rons de l’industrie de l ’alcool, d’autres applications du noir 
animal.

C’est en pulvérisant finement le noir animal et en le mé­
langeant avec des substances grasses appropriées que l ’on 
obtient le cirage.

Lorsque l’on calcine les os à l’air, au lieu de le faire dans 
un vase clos, le carbone qu’ils contiennent brûle entièrem ent 
et il reste ce qu’on appelle de la cendre d’os, substance 
parfaitem ent blanche qui sert de point de départ, non seu­
lement à la fabrication des engrais artificiels, mais aussi 
à celle du phosphore dont nous avons déjà parlé, à propos 
des allum ettes; on emploie également cette cendre dans la 
fabrication de verre opale (v. conférence X).

En outre des os, on se sert aussi du phosphate de chaux 
minéral, que l’on trouve dans beaucoup d ’endroits dissémi­
nés sur toute la  surface du globe; il s’appelle en général 
phosphorite et se trouve à l’état de plus ou moins grande 
pureté. En Floride, dans l ’Amérique du Nord, il s’en 
trouve d’abondants dépôts contenant en moyenne environ 
82 p. 100 de phosphate de chaux. Comme les im puretés que 
contient ce minéral, ne gênent que fort peu la  transform a­
tion chimique subséquente dont nous allons parler tout à 
l’heure, la vente de cette variété s’étendit rapidem ent dans le 
monde entier jusqu’en 1895. A cette époque il se produisit 
divers changements dans les circonstances. D’abord on 
avait constaté, depuis quelque temps déjà, une baisse nota­
ble dans la consommation des phosphates, due à l’état de
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stagnation générale de l ’agriculture (cet état de choses a 
Changé depuis, fort heureusement); en outre, les dépôts 
que l ’on a trouvés depuis dans le Tenessee, autre contrée 
de l ’Amériqne du Nord, et surtou t en Algérie, où ils sont 
même très riches, sont venus faire concurrence à la  phos- 
phorite de Floride et en dim inuer l ’écoulement en Europe.

Autrefois, le guano jouait un très grand rôle comme 
engrais phosphorique ; mais par suite de l’épuisement crois­
san t de ses dépôts, il passe peu à peu au second plan. Ce 
corps est constitué par les excréments décomposés d ’oiseaux 
de m er et il s’en trouve de vastes quantités sur la  côte du 
Pérou et dans les îles voisines. Il est en général très riche 
en acide phosphorique et contient en même temps beaucoup 
d ’azote.

Enfin, le procédé de déphosphoration du fer, inventé 
par Thomas, en 1879, et que nous apprendrons à connaître 
au chapitre XI, produit la p'oudre de scorie, autre source de 
phosphore actuellement très précieuse pour l ’agriculture, 
parce qu’elle est très peu coûteuse.

Dans les substances précitées, à l ’exception de la  dernière 
et partiellem ent aussi du guano, l’acide phosphorique se 
trouve sous la  même forme que celui contenu dans le sol 
arable, c’est-à-dire à l ’état de phosphate de chaux insoluble. 
Si l ’on pulvérisait ces matières et qu’on les répandit telles 
quelles sur les champs, leu r efficacité serait tout à fait in­
suffisante. En effet, le phosphate ne devient soluble, et par 
cela même assimilable par les plantes, que très lentement 
lorsqu’il est simplement soumis aux actions naturelles dont 
nous avons déjà parlé pour expliquer la raison d’être de la 
jachère (v. p. 43). Bref, il serait pour ainsi dire sans aucune 
valeur pour l’agriculteur, parce que les plantes ne pour­
raient l’utiliser qu’après de longues années.

Tout change si l ’on transform e artificiellement les phos­
phates insolubles en sels solubles dans l ’eau. Dans cet état 
on les offre aux racines des plantes sous une forme facile­
ment assimilable. Pour y arriver on emploie, d ’après Lie- 
big, un  procédé consistant à les broyer d’abord finement, 
puis à les a rro se r avec de l’acide sulfurique très concen­
tré, ce que l’on nomme éj ailler. L’engrais artificiel porte
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fe nom de superphosphate parce qu*îl est beaucoup plus 
actif que le phosphate brut.

Les sources d ’acide phosphorique indiquées plus haut le 
contiennent toutes, principalement à l’état de combinaison 
avec la  chaux : 2 molécules d’acide phosphorique ont 
fixé 3 molécules de cette dernière. Au point de vue chimi­
que, l ’acide sulfurique est plus actif que l’acide phospho­
rique, c’est-à-dire que son affinité, ou puissance de combi­
naison avec la chaux est plus considérable. Mais une mo­
lécule d ’acide sulfurique ne peut jamais fixer qu’une molé­
cule de chaux. Si l’on fait agir 2 molécules d ’acide sulfu­
rique, — dont la quantité est facile à calculer en poids au 
moyen des form ules chimiques — sur des os calcinés ou sur 
de la phosphorite extraite de la  terre, on obtient, comme le 
schéma suivant perm et aisément de s’en rendre compte:

Acide phosphorique . . . . ( Chaux +  acide sulfurique 
· Chaux -acide sulfuriqueAcide phosphorique . . . .  I chaux

un  nouveau composé dans lequel il n ’y a plus qu’un tiers 
de la chaux pour 2 molécules d ’acide phosphorique, tandis 
que les 2 autres tiers se sont combinés avec l’acide sulfu­
rique en form ant du sulfate de chaux, communément appelé 
plâtre. Cette nouvelle sorte de phosphate calcique, ainsi 
préparée, est soluble dans l’eau. Donné au sol sous cette 
forme, il est facilement assimilé par les plantes. E t si, dans 
la  pratique, on parle ordinairem ent de fum ure à l ’acide 
phosphorique, c’est bien de fum ure au moyen de ce phos­
phate artificiellem ent préparé qu’il s ’agit. Si l’on dissol­
vait directem ent de l’acide phosphorique dans l’eau on 
obtiendrait un liquide tellement caustique q u ’il détruirait 
toute végétation.

En même temps que ce phosphate de chaux soluble il 
se forme du  sulfate de chaux pendant le traitem ent des 
phosphates insolubles p ar l’acide sulfurique. On peut le 
laisser mélangé au  phosphate, car l ’addition ainsi obtenue 
de la  chaux est des plus favorables pour les terrains pau­
vres en calcaires, puisque les plantes ont également besoin 
de chaux, ainsi que les analyses de cendres nous l’ont 
m ontré précédemment.
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Ajoutons encore quelques mots au  sujet des scories 
de déphosphoration, ce produit de rebut de la sidérurgie. 
L’acide phosphorique s’y trouve combiné avec la chaux 
sous une forme telle qu’elle peut être directement assi­
milée par les plantes sans être traitée au préalable par 
l’acide sulfurique. Cette m atière constitue donc une source 
de phosphore des meilleur marché, car la dépense du 
traitem ent suif urique est supprim ée; elle est principalement 
employée à la fum ure des prairies à laquelle elle convient 
particulièrement.

Nous passons ensuite à l ’emploi des sels de potassé comme 
engrais. Jusqu’en 1860 ces sels étaient très chers, car la 
seule base servant à les préparer était alors la  potasse, en 
chimie carbonate de potassium. La potasse (mot dérivé de 
l’allemand pottasche « cendres de pot ») était obtenue à 
l’origine, comme son nom l’indique du reste, p ar la lessive 
de cendres végétales, de bois principalement.

L’analyse des cendres végétales (v. p. 39) nous a m ontré que 
les plantes contiennent du potassium (1). Il y a cinquante ans, 
des m archands achetaient un peu partout, surtout à Paris, 
où les cheminées chauffées au bois livraient une cendre 
très pure, toutes les cendres de bois qu’ils pouvaient trou­
ver, pour les revendre ensuite à des fabriques où on les 
transform ait en potasse. Ce composé dont l ’emploi est des 
plus considérable en verrerie, en savonnerie, et en teintu­
rerie, était alors d’un prix élevé. Quoiqu’on ait appris à 
le re tirer artificiellement d’autres sels potassiques, il est 
encore relativem ent cher aujourd’hui, de sorte que l’on 
n ’aurait jam ais pu l ’em ployer comme engrais. Au cours 
de la neuvième conférence, nous parlerons d ’une manière 
plus détaillée de la  fabrication actuelle de la potasse, en 
même temps que de celle de la  soude.

Les autres composés potassiques, beaucoup moins chers 
que la  potasse et dont on se sert au jourd’hu i comme en­
grais, sont le chlorure et le sulfate de potassium. Ils pro-

(1) R e m a r q u e . — Le potassium est l’un des éléments ; c'est un 
métal; la potasse caustique, c’est-à dire privée de l’acide carbo­
nique de la potasse ordinaire, est son oxyde. (N. d. t.)

1
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viennent tous des mines de sel gemme de Stassfurt, près de 
Magdebourg en Allemagne, et ce sont ces mines, peu nom­
breuses mais d’un très grand rendem ent qui fournissent 
au monde entier les sels potassiques nécessaires à l ’agri­
culture et à l’industrie. Ces mines constituent une des ri­
chesses minérales qui on t contribué puissam m ent à don­
ner à l ’Allemagne m oderne sa situation prépondérante dans 
l’industrie chimique.

Il existe à Stassfurt de nombreuses sources salines qui, 
depuis plusieurs siècles, fournissaient du sel de cuisine, 
p ar la  concentration à chaud de leurs eaux.

On eut plus tard  l’idée de faire, en cet endroit, des fo­
rages pour rechercher s’il n ’y  avait pas là  des gisements de 
sel gemme. On trouva bien une sorte de sel, mais il avait 
un  goût amer, le rendant im propre aux usages alimentaires. 
Plus tard, lorsqu’on eu t trouvé et commencé à exploiter in­
dustriellem ent le véritable sel gemme, on rejeta de côté 
ce sel am er qui ne tarda pas à form er de vastes amoncel­
lements de sels dits « de rebut ».

Ces sels amers ne sont autres que des sels de potassium, 
comme on s ’en aperçut dans la suite, qui se trouvent là en 
énormes amas et qui ont été l’origine de l’industrie floris­
sante qui y prospère au jourd’hui. Les sels bruts, tels qu’on 
les extrait du sol, doivent d’abord être traités dans des 
fabriques spéciales avant de pouvoir servir comme engrais.

Une partie des sous-produits que l’on obtient au cours du 
traitem ent sont également utilisables dans l’industrie.

On admet l’hypothèse que le gisement salin est le reste 
d’un  bras de m er desséché qui, après le commencement du 
dessèchement, s’était rem pli à plusieurs reprises d’eau de 
mer, ce qui expliquerait la  formation d’aussi grands amas 
salins. L’eau de m er contient entre autres corps du brome, 
et c’est de là  qu’on a, pour la prem ière fois obtenu ceft 
élément dans le  sud de la  France, après la  découverte de 
Balard. Ce corps joue un  grand rôle en médecine et en 
photographie où, comme nous le verrons, on l’emploie beau­
coup. Si l ’hypothèse de l ’origine maritime est exacte, les 
sels de Stassfurt doivent donc contenir du brom e: on l’y a 
trouvé en effet et l ’on en extrait aujourd’hui en grandes
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quantités. Nous venons ainsi de reconnaître l’un des im por­
tants sous-produits de l ’industrie des sels de potassium.

Etudions m aintenant la  manière dont les végétaux utili­
sent et assimilent l ’azote. Les plantes ont besoin de cet 
élément pour élaborer l ’albumine végétale, nous revien­
drons (p. 60) sur ce corps à propos de l’albumine propre­
ment dite. Ce corps rem plit dans la structure des plantes le 
même rôle que l’albumine réelle dans l ’organisme animal : 
c’est lui qui assure les fonctions vitales; autant dire que le 
manque d ’azote est synonyme de dépérition.

Nous ne trouvons l’azote mentionné sous aucune ru b ri­
que dans les analyses de cendres (v. p. 39). La raison en 
est qu’aucune des combinaisons qu’il est susceptible de 
form er ne peut résister au feu, et que, à la  haute tem pérature 
développée pendant la combustion, il se dégage, soit isolé­
ment, soit à l ’état de combinaison avec d’autres éléments. 
Nous avons déjà mentionné une de ces combinaisons lors 
de la  fabrication du gaz d’éclairage, celle qu’il forme avec 
l ’hydrogène, l ’ammoniac, qui se volatilise lorsqu’on calcine 
la  houille. On pourrait croire, a priori, que les végétaux 
ne doivent jam ais m anquer d’azote.

Nous avons vu, en effet (p. 39) qu’à l’aide de leurs 
feuilles ils puisent facilement dans l’atm osphère tout l’acide 
carbonique qui leur est nécessaire. Cependant comme nous 
le savons (v. p. 9) l’a ir ne contient que 3 parties d’acide car­
bonique pour 10 000, tandis que la  même quantité d ’a ir ren ­
ferme 8 000 parties d ’azote, en chiffres ronds. Mais l ’azote 
est un  gaz très indifférent, ce que nous avons déjà dit plu­
sieurs fois; en outre, les plantes ne possèdent aucun or­
gane extérieur propre à l’absorption directe de cette m a­
tière inerte, au rebours de ce qui se passe pour l’acide car­
bonique, qu’elles assimilent directement, à l ’aide de leurs 
granules de chlorophylle.

Il se trouve bien de l’ammoniaque dans l’air, c’est-à-diro 
une combinaison azotée soluble dans l’eau, mais elle ne se 
rencontre qu’à l’état de traces évaluables en  millionièmes de 
partie. D’autre part, comme les plantes ne peuvent absorber 
les combinaisons azotées solubles dans l’eau que par leurs 
racines et non par leurs feuilles, il ne leur parvient donc de
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toute cette ammoniaque que ce qui circule dans le sol avec 
l’a ir  ou ce qui y est entraîné par la  pluie ; or cette quantité est 
tout à fait insuffisante. De récentes recherches ont démon­
tré que certains bacilles jouent un rôle prépondérant dans 
l’assimilation de l ’azote p a r les végétaux. Il existe en effet, 
dans le sol une variété de bacilles ou bactéries, doués de la 
curieuse propriété de combiner, p ar le fait de leu r existence 
même, l’azote avec l’oxygène et d ’en form er des combinai­
sons. Ces dernières réagissant sur d’autres corps déjà exis­
tants dans le sol, form ent des substances solubles dans l’eau, 
des sels nitriques (ou azotiques) en  général et ce sont ces 
derniers que les plantes absorbent pour leu r nutrition. 
Disons à ce propos que l’acide nitrique est un produit 
d’oxydation de l ’azote, par conséquent une combinaison oxy­
génée de ce dernier.

Nous savons même m aintenant qu’il existe des plantes, 
appartenant à la  famille des légumineuses, dont les nodo­
sités radiculaires amassent de grandes quantités de m atière 
azotée, sous l’influence de l’activité bactérienne. Ces réserves 
d’azote sont telles, que les plantes sont capables de croître 
parfaitem ent sans l’addition d ’aucune fum ure azotée, pourvu 
qu’il y ait dans le sol la quantité suffisante des sels potas­
siques et de l’acide phosphorique nécessaires. Il y a mieux 
encore : leurs racines, qui restent en terre lors de la récolte 
de la  plante, enrichissent le sol en composés azotés. Aussi 
les a-t-on appelées « accum ulateurs d ’azote >. P a r consé­
quent la  plante cultivée l ’année suivante, dont les racines 
n’ont pas la  propriété d’accum uler un excès d’azote, en 
trouve dans le sol une réserve des plus profitables à sa 
croissance, sans qu’on ait ajouté de fum ure azotée spéciale. 
Au prix actuel du salpêtre du Chili, qu’il faudrait em­
ployer sans cela comme engrais azoté (v. plus loin) on 
trouve que la  valeur de l ’azote ainsi fixé exprimée en argent, 
s’élève à 50 francs environ par hectare. Aussi a-t-on appris 
à se servir des bacilles ou nitrobactéries, et à les rendre 
directement utilisables par la  culture.

Il existe pour cela deux procédés; dans l ’un  on reporte 
quelques centaines de kilos d ’un terreau où il a poussé des 
pois, riche par conséquent en bactéries nitrifiantes, su r un
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champ qui doit être nouvellement ensemencé avec des pois, 
de sorte que les bactéries se trouvent d’ores et déjà dans 
le sol. Dans l’autre procédé, qui est bien plus perfectionné, 
on cultive les nitrobacilles à l’état de pureté dans du bouil­
lon de culture pur. Ceci s’effectue dans des fabriques 
qui ont in troduit ces cultures dans le commerce, sous le nom  
de nitragine. On arrose les pois à ensemencer avec ces 
bouillons étendus d’eau. P a r conséquent, une colonie de 
nitrobactéries adhère à chacune des semences dès le jou r 
des semailles; cette méthode a donné, dit-on, de très bons 
résultats dans les sols si pauvres en azote des landes du 
Nord de l’Allemagne.

Longtemps avant la  connaissance de ces faits, des essais 
pratiques avaient démontré qu’il est très profitable pour le 
sol de lui fournir des substances azotées, de soutenir, en 
quelque sorte, l’action des nitrobactéries.

Les matières les plus convenables pour obtenir ce résul­
tat sont naturellem ent les composés azotés solubles dans 
l’eau, dont deux surtou t existent en quantités telles qu’il 
est facile de les obtenir à un  prix assez bas pour qu’ils 
puissent être employés par le cultivateur. L’un est l’ammo­
niaque, à l’état de sulfate, l ’autre est le salpêtre du Chili.

L’ammoniaque, qui nous est bien connue à présent, pro­
vient des usines à gaz. Au point de vue chimique ce corps 
est un alcalin, ou une base (ces deux termes sont synony­
mes au jourd’hui) et la  principale propriété des bases est 
de se com biner avec les acides en  form ant des composés 
appelés sels. Le très grand nom bre d’acides et de bases 
connus des chimistes perm et de préparer un très grand 
nombre de « sels », contrairem ent à ce qu’indique le lan­
gage courant, qui ne désigne sous le nom de sel qu’un seul 
corps, le sel de cuisine (chlorure de sodium) (1).

Les acides et les bases peuvent être des corps solides, 
liquides ou gazeux. P a r exemple le sable (ou silex) qui est

(1) Remarque. — Ces sels, s’appellent, par exemple, du sulfate 
de potasse, du carbonate de soude, etc., d’après des hypothèses 
anciennes sur leur constitution, restées dans la mémoire du public. 
Les chimistes modernes ayant une autre conception de la compo­
sition de ces corps, les nomment: sulfate de potassium, carbonate
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une masse solide n’est arntre que de l’acide silicique, au 
point de vue chimique, parce qu’il est capable de form er 
un sel, le silicate de potasse, en se com binant avec une base 
comme la  potasse. L’acide sulfurique est un  acide liquide et 
l ’acide carbonique un acide gazeux. La base potasse est un 
corps solide, l’aniline est une base liquide et l’ammoniaque 
dont nous nous occupons plus spécialement ici, est une base 
gazeuse. Le gaz ammoniac possédant la  propriété d’être 
excessivement soluble dans l’eau, on le conserve pour plus 
de commodité sous la  forme de dissolution aqueuse et 
comme on le trouve vendu sous cette forme, en général sous 
le nom d’alcali volatil, les profanes sont enclins à le croire 
un corps liquide par lni-même. Pour distinguer les deux 
corps on est convenu en français d ’écrire le nom du gaz 
ammoniac au masculin tandis que la  dissolution conserve le 
nom d’ammoniaque au féminin. Pour le rendre utilisable 
comme engrais, on  a l’habitude de le combiner avec l ’acide 
sulfurique ce qui produit un sel blanc, solide, le sulfate 
d’am moniaque; c’est sous cette forme qu’on le répand à la 
surface du sol arable.

Le salpêtre constitue la  deuxième source ̂ d’azote agrono­
mique. Il se forme lors de la  combinaison de l’acide azoti­
que (1) (ou nitrique) soit avec la base soude, soit avec la  base 
potasse ; c’est p ar conséquent un azotate (ou nitrate) et l ’on 
distingue en pratique le salpêtre de soude et le  salpêtre de 
potasse.

Le salpêtre de potasse, ou nitre, est connu depuis fort 
longtemps et sert principalem ent à la fabrication de la 
poudre à canon. Nous parlerons de cette matière, ainsi que 
des explosifs modernes, dans une autre conférence, après

de sodium , e tc .; comme il n ’e s t p a s  possib le  de donner ici les 
ra iso n s qui on t m otivé ce changem ent, nous conserverons les 
anciennes appellations a u  cours de ce livre, d ’au tan t plus que cela 
ne  nu it p a s  à  la  com préhension des su je ts traités .

(1) Remarque. — L es m ots azotiques e t n itriques son t syno­
nym es ainsi que leurs dérivés: azo tates, n itra tes , etc., le  m ot 
nitrique dérive de nitre , appellation  latine  du  sa lp ê tre ; du reste, 
l ’azote e st appelé nitrogène, c réa teu r de  n itre , dans la  p lu p art 
des p ay s é tran g ers ; son  sym bole est a lo rs  N a u  lieu  de Az, en  
français. (Note du  traducteur.)
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avoir terminé l ’étude des aliments. Le salpêtre de potasse 
est trop cher pour servir d ’engrais en agriculture.

Le salpêtre de soude n ’est connu que depuis les décou­
vertes géographiques des temps modernes. C’est un corps 
blanc, solide, très soluble dans l’eau, et il porte le ndm de 
salpêtre du Chili, d ’après son pays d’origine. Dans cette 
contrée, il existe de vastes territoires où il ne ne pleut, pour 
ainsi dire, jamais et ce sont précisément ces contrées qui 
sont si riches en salpêtre.

En effet, s’il y pleuvait beaucoup tout le  salpêtre qui s’y 
trouve eût été dissous et entraîné depuis longtemps. Pour 
le recueillir il suffit de léviger à  l’eau chaude la terre qui 
le contient, opération  que l’on a commencé à pratiquer en 
grand vers 1830. On obtient ainsi une solution de salpêtre 
de soude. Après que cette solution a été filtrée e t concentrée 
pour la  purifier, le salpêtre y cristallise par refroidisse­
m ent; le liquide recouvrant les cristaux qui constituent le 
salpêtre commercial du Chili, s’appelle une eau-mère, ainsi 
que tout liquide au sein duquel un corps quelconque a 
cristallisé. Lorsqu’on évapore ces eaux mères on obtient 
le corps qui y est resté en solution, mais cette opération qui 
n ’est effectuée que dans quelques endroits comme Kreuz- 
nach, en Allemagne, n ’est pas pratiquée au Chili, où l ’on 
se contente d’extraire l ’iode, dont les eaux mères con­
tiennent de petites quantités. Ce pays est devenu ainsi 
le principal producteur de ce corps relativem ent rare.

Après avoir étudié, au  cours de ce qui précède, la m anière 
dont les plantes retirent tous les corps nécessaires à  leu r 
structure et à leu r existence, du monde inorganique, ainsi 
que de l ’atm osphère; après avoir appris ainsi l ’origine 
et la  raison de l’emploi des engrais artificiels (1) nous allons

(1) Sous le nom  d 'engrais p o u r fleurs il existe, à  présent, dans 
le  com m erce, des m élanges exactem ent com posés e t  dosés, do 
tous les corps nu tritifs nécessaires au x  p lan tes d ’appartem ent e t 
de ja rd in ; ces m élanges so n t parfa item en t so lubles dans l’eau . 
L orsq u 'o n  s ’en  se rt pour les fleurs e n  pot, il fau t o pérer avec p ru ­
dence e n  ce qui concerne ta  quan tité  à  em ployer, car un  excès 
d 'engrais se ra it des p lus nu isib le  é tan t donné su rto u t le petit volum e 
des pots à  fleurs. I l  fau t p ren d re  env iron  50 centigram m es d ’engrais 
p a r  kilo de terre  contenue d an s le  pot e t d issoudre  ces 50 centi-
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passer maintenant, à l ’étude de l’alimentation de l’homme 
et des animaux.

L’homme ne tire les m atériaux nécessaires à la  structure  
de son organisme que des substances végétales et il emploie 
dans ce bu t les fruits, les céréales, etc.; mais il peut aussi 
utiliser la chair des animaux, qui eux-mêmes se repaissent 
aussi de végétaux ou de la chair d ’animaux herbivores.

On voit donc que toute la nourritu re  du règne animal 
provient ou dérive du règne végétal.

Toutes les m atières qui nous servent d ’aliments arrivent 
dans l’estomac. C’est là, et plus loin, dans l’intestin, que 
ceux de leurs principes pltiles à la nutrition, sont digérés, 
c’est-à-dire rendus solubles, afin qu’ils puissent parvenir 
dans le sang au  moyen de la diffusion (v. p. 9).

La circulation d u  sang apporte ensuite à toutes les parties 
du corps, au travers duquel elle les entraîne, les diverses 
substances dont elles ont besoin.

Nous allons reproduire ici à l’aide de quelques réci­
pients de verre une digestion p a r le suc gastrique. La paroi 
de l ’estomac de tous les animaux et de l’homme, sécrète un 
liquide nommé pepsine. En outre, il se trouve toujours dans 
le contenu de l’estomac norm al une certaine quantité d ’acide 
chlorhydrique, environ 0,2 p. 100. Ces deux corps réunis 
ont la  propriété de dissoudre les matières albuminoïdes 
insolubles provenant de l ’alimentation, et de les transform er 
en peptones, term e scientifique qui sert à dénommer ces 
nouveaux corps. Lorsque l’on ajoute la  pepsine, stomacale à 
de la glycérine, elle s’y dissout entièrement. C’est préci-

gram m es dans u n  demi-litre d 'eau . Des solu tions m oins diluées 
risqueraien t de co rroder e t de tu e r  les racines, tand is que l ’emploi 
d’une solution au ssi étendue exclu t tou t dommage. L a  quantité 
indiquée suffit p o u r u n  an. On peu t l’em ployer égalem ent en en 
donnant la  moitié à  la  p lan te , à  la  fin de chaque sem estre. 
Dans les jard ins, la  quantité  d ’engrais est calculée d ’après la 
p rofondeur à  laquelle  on a u ra  bêché la  terre. Si on bêche le te rreau  
ju sq u ’à une  profondeur de 20 centim ètres, su r u n e  superficie 
de 1 m ètre  carré  p a r  exem ple, on  arro sera  le sol avec une  so lu­
tion de 100 gram m es d ’engrais, au  même é ta t de dilution que ci- 
d essu s; la  proportion  de  l ’engrais pour la  quantité  de te rre  é tant 
aussi comme 1 à 2 000.
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sèment la glycérine pepsinée que nous allons utiliser pour 
notre expérience, très facile à réaliser de la manière sui­
vante (v. fig. 14).

Dans une sorte d’armoire appelée étuve nous maintenons 
constamment la même tem pérature environ que celle du 
corps humain, c’est-à-dire à peu près 37° C., et nous y 
introduisons quatre verres contenant de l ’eau. Dans le 
premier, nous ajoutons, en outre, un peu de notre solution 
de pepsine, dans le se­
cond, de l’acide chlo­
rhydrique, et dans les 
troisième et quatrième 
verres un mélange 
d’un peu de pepsine 
et d’acide chlorhydri­
que.

Nous employons 
comme m atière d ’ex­
périm entation de la fi­
brine, corps que l’ex­
périence nous a fait 
connaître comme très 
facilement digestible 
(nous apprendronsplus 
tard  quel genre d’albu­
mine il constitue) et 
q u e l q u e s  m o r c e a u x  
d’œ uf dur. Nous m et­
tons un peu de ces 
deux m atières dans les verres 1 et 2, tandis que nous ne met­
tons que de la  fibrine dans le verre 3, et de l’œ uf seule­
ment dans le verre 4. Remarquons que la  dissolution des 
album ines ne constitue pas une réaction chimique au sens 
ordinaire du mot, et qu’elle ne s ’effectue pas immédiatement 
comme tant d’autres dissolutions ; il lui faut même une demi- 
heure au moins pour devenir aisément perceptible de sorte 
que nous ne pourrons nous rendre compte des résultats ob­
tenus qu’à la  fin de la  conférence.
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Entre temps nous allons continuer à nous occuper de ce 
qui se passe pendant la  digestion.

Le corps réactif agissant dans l ’estomac, s’appelle comme 
nous l’avons vu, pepsine et n ’agit qu ’en présence d ’acides; 
leu r action combinée fait passer les albumines à l’état de 
solution. La digestion, tou t aussi im portante pour la nu tri­
tion, qui s’effectue dans l’intestin où s’écoule la bile, est 
provoquée p ar un corps que l’on a appelé trypsine. La 
force dissolvante de ce dernier, qui rend digestibles les 
graisses et les hydrates de carbone (v. ci-après) ne peut 
agir qu’en présence d’alcalins, aussi le contenu de l’intestin 
a-t-il une réaction alcaline. Tout ce qui n ’a pu être digéré, 
et p ar suite, rendu  utilisable p ar l’organisme, soit dans 
l’estomac, soit dans la  partie supérieure de l’intestin, est 
rejeté comme rebu t et est évacué ultérieurem ent; la  m atière 
colorante contenue dans la bile est la cause de la  couleur 
brunâtre de ces résidus.

Une fois les substances alimentaires dissoutes dans l’esto­
mac e t dans l ’intestin p ar la  digestion, on com prendra faci­
lement comment elles peuvent pénétrer dans le sang, grâce 
à la  diffusion, pour être réparties ensuite dans tout le corps.

Ceci est facile à comprendre si on se borne à l’envisager 
de la  manière dont nous l’avons présenté; mais il se présente 
alors à l ’esprit quantité de questions que personne encore 
n’a résolues.

Nous avons dit, comme d’une chose évidente et toute na­
turelle que les phénomènes de la  digestion se passent dans 
l’estomac, etc. E t cependant l’estomac se compose lu i aussi 
de chair, c’est-à-dire des matières albuminoïdes (v. p. 90). 
Comment se fait-il qu’il résiste aux liquides digestifs, pour­
quoi ne se digère-t-il pas lui-même? Nous digérons pourtant 
sans difficulté un gésier d’oie, et, si vous voulez en a ttri­
buer la  digestibilité à la  cuisson que nous faisons subir à 
nos aliments, il  faudra vous rappeler que le chien par 
exemple, peut absorber ce gésier et le digérer tout cru, 
sans aucune difficulté.

La réponse à cette question n ’a pas encore été fournie 
d’une manière irréfutable jusqu’à présent. Nous savons 
déjà que le suc gastrique est acide, que le  sang, au contraire,
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est alcalin ; o n  peut donc penser que l’acide et l’alcalin se 
neutralisent réciproquement dans la paroi stomacale, ce 
qui supprim e la possibilité d ’une digestion p ar la pepsine, 
puisque l ’acidité fait défaut. On n ’a pas encore pu établir 
définitivement si c’était là la raison de la résistance de notre 
estomac.

Nous pourrions encore citer beaucoup d’autres choses 
aussi mystérieuses su r les actes de la  digestion. Pour ne 
pas nous laisser entraîner trop loin, ajoutons seulement ceci. 
Comment l’appareil de la  digestion a-t-il l’intelligence de 
choisir, et de ne choisir que ce qui peut être utile au corps, 
parm i tout ce qui lu i est fourni p ar l ’alimentation?

Nous pouvons très bien nous le représenter comme n’agis­
sant que pour son compte personnel, comme n ’utilisant 
que ceux des aliments qui sont nécessaires à son existence. 
Mais d’où sait-il de combien de phosphate de chaux les os 
ont besoin pour leu r structure, ou bien ce qui peut être utile 
au cerveau? Comment se fait-il que l’ensemble de l’appareil 
digestif sache livrer au sang assez d’aliments pour que ces 
derniers suffisent aussi à la  croissance du corps, jusqu’à 
l ’âge de 22 ans environ, moment où il cesse assez soudaine­
ment d ’agir de la sorte?

Mais ceci nous entraînerait davantage dans les domaines 
difficiles de la  chimie physiologique, que nous ne pouvons 
aborder ici.

Pour être franc, il faut nous avouer que nous ne savons 
même pas seulem ent ce que c’est que la  faim et la  soif. 
Tel d’entre nous éprouve les tiraillem ents de la faim p lu tô t 
dans le pharynx, tel autre dans l’estomac. La nature s’est 
contentée de veiller à ce que nous sachions que nous pou­
vons obvier à ce désagréable sentim ent p ar l’absorption 
des aliments, dès q u ’il se fait sentir. Quant au choix des 
aliments, elle nous a laissé un vaste champ.

Au point de vue chimique les aliments se divisent en trois 
grandes classes :

1» Les matières albuminoïdes (et la  gélatine) ;
2° Les matières grasses;
3» Les hydrates de carbone (amidon et sucre).
Les m atières album inoïdes sont des substances azotées,
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de composition très compliquée que la  nature produit dans 
les végétaux (v. p. 51). Elles y sont puisées p a r l’alimen­
tation et parviennent ainsi dans l ’organisme p a r la circula­
tion du sang, le dernier s’en sert pour élaborer des ma­
tières albuminoïdes bien plus complexes encore, qui à leur 
tour sont utilisées par le processus vital, c’est-à-dire dé­
truites. Les produits de décomposition qui en résultent 
et qui resteraient dans le corps doivent en être chassés, 
car, p ar leur accumulation continue, ils ne tarderaient pas 
à arrêter la vie.

Cette élimination indispensable ne peut s’effectuer que si 
le sang les entraîne. Comme ils sont tous solubles dans l’eau, 
afin de pouvoir circuler dans le to rren t circulatoire, ils 
parviennent, en le suivant, dans les reins, qui ont pour fonc­
tion d’excréter hors du corps l’eau en excès. C’est précisé­
ment dans cette eau que ces résidus de décomposition se 
trouvent dissous. De temps en temps nous évacuons cette 
eau sous forme d ’urine. C’est pour cette raison que nous y 
trouvons tout l ’azote de l ’album ine utilisé, en m ajeure 
partie sous forme d’un corps de composition simple qui a 
reçu le  nom d’urée. Si l’on évalue la quantité d ’urée q u ’un 
homme rejette en vingt-quatre heures on pourra  déduire 
par un  calcul facile la quantité des matières albuminoïdes 
dont il a eu besoin pour son existence pendant ce laps de 
temps.

La dénomination de matières albuminoïdes dérive d ’albu­
men ou blanc d’œuf, où l’on a découvert l ’albumine en 
premier. Mais, au cours du temps, cette dénomination a reçu 
l’application générale dont nous avons donné la définition 
ci-dessus. Aussi parle-t-on des albumines solubles dans l’eau 
et d’autres qui y sont insolubles.

Les albumines solubles dans l’eau, entre autres le blanc 
d’œuf, se coagulent lorsqu’on les soumet à la cuisson. 
Cette transform ation est des plus remarquables. Et, jusqu’à 
présent, parm i l ’immense quantité de corps que les chi­
mistes ont préparés dans le cours du temps, aucun n ’a encore 
présenté cette propriété.

A peine peut-on espérer réaliser la synthèse d ’un corps 
qui en serait doué. On peut donc considérer la préparation
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de l ’albumine artificielle comme absolument irréalisable.
La principale des albumines contenues dans le lait, à la­

quelle on a donné le nom de caséine (du latin caseus, fro­
mage), résiste, au contraire à la  cuisson sans se modifier, 
c’est-à-dire sans se coaguler. Mais qu’il vienne à tom ber 
la m oindre goutte d’acide dans le lait, nous verrons im­
médiatement cet albuminoïde se séparer sous forme de flo­
cons. Comme vous le voyez, le lait que nous avons ici se 
caille, dès que nous y ajoutons une goutte de vinaigre.

Le tableau suivant nous indiquera quelles sont dans le 
lait et la  crème les quantités de caséine et des autres subs­
tances dont ils sont composés.

Lait. Crème.

E a u ................................................. 87,70 68,82 p. 100
C a s é in e .....................................................
Autres album ines solubles dans l ’eau.

2,91
0,52 j 3,76 -

Matières g ra s s e s ..................................... 3,32 22,66 —
L a c to s e ..................................... .... 4,84 4,23 —
Cendres m in é ra le s ................................ 0,71 0,53 —

En été, on voit souvent le  lait devenir acide, ou surir, ap­
parem m ent tout seul, et se cailler malgré nos précautions, 
en général à notre grand déplaisir. Cette acidification se 
produit en réalité de la manière suivante.

En outre de la  caséine dont la quantité s’élève à environ 
3 p. 100, le lait contient comme principe le lactose ou 
sucre de lait, dont la teneur se monte à plus de 4 p. 100. 
Ce dernier, à l ’instar de la p lupart des sucres, peut fer­
menter, c’est-à-dire se transform er dans de certaines condi­
tions en d ’autres combinaisons, sans qu’il y  ait eu de réac­
tion chimique au sens propre du mot.

A l’origine de toute ferm entation on trouve des organismes 
vivants, répandus partout dans l ’atmosphère, et appelés 
autrefois ferments ou champignons, m aintenant dénom­
més bacilles, qui n ’entrent en activité qu’en présence de la 
réunion d ’un certain nom bre de conditions convenables. 
Nous voyons le bacille lactique (ainsi appelé parce qu’il 
transform e la lactose en acide lactique; nous le rencontre­
rons encore plusieurs fois au cours de nos conférences) ne
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commencer à agir fortem ent sur le la it qu ’entre 20 et 30°. 
Voilà pourquoi le lait ne caille, p a r form ation d ’acide lac­
tique, que p a r des jours très chauds.

Nous venons de voir que lorsque le  la it devient acide, lors­
qu’il surit, c’est parce que son contenu en  caséine se sépare, 
qu’il se caille. Mais, on peut le faire cailler à volonté d’une 
autre manière, en y ajoutant de la  présure. La partie du 
lait qui se sépare alors, après avoir reçu  une préparation 
convenable, devient un aliment, sous la  forme de fromage.

La présure est u n  ferm ent analogue à la  pepsine que 
nous connaissons déjà; mais ce ferment, qui produit la 
caséification du lait, ne se trouve pas dans n ’im porte quel 
estomac; on ne le recueille en effet que dans la  muqueuse 
du quatrièm e estomac des veaux, appelé caillette.

E tant donné le rôle im portant que le lait joue dans l’ali­
mentation, principalem ent dans celle de l’enfant, on s’est 
efforcé depuis longtemps de trouver un  moyen pour conser­
ver d’une m anière durable ce liquide, très stable de nature, 
c’est-à-dire de l’empêcher de surir, en rendant l’acidification 
impossible.

On y est parvenu et l ’appareil dont on se se rt le plus au­
jourd’hui dans ce but, chez les particuliers surtout, c’est 
l’appareil Soxhlet où le lait est chauffé à 100» à l’intérieur 
de bouteilles herm étiquem ent closes. On obtient ainsi la 
destruction de tous les bacilles qui s’y trouvent, entre 
autres celle des bactéries qui produisent la pourriture, ren­
dant ainsi cette dernière impossible. P a r suite du bouchage 
hermétique des bouteilles, il ne peut pas y  pénétrer de 
nouveaux bacilles jusqu’au moment où on les ouvre.

La fermentation lactique et par suite le caillage du lait 
sont donc empêchés.

Il faut observer cependant que le la it bouilli « stérilisé » 
dans cet appareil n ’est plus identique au lait non bouilli. La 
preuve en est que, dans la  pratique, le la it stérilisé ne con­
vient pas toujours aux enfants qui en sont nourris exclusi­
vement, e t chez qui il produit de la constipation. La diffé­
rence entre les deux laits est la suivante. La caséine, la 
graisse, la lactose sont restées telles quelles, mais les matières 
albuminoïdes solubles dans l’eau, qui existent dans le lait
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à côté de la  caséine (voir tableau p. 61) se sont coagulées 
par suite de la  tem pérature d ’ébullition à laquelle elles ont 
été soumises et sont devenues p ar suite plus difficiles à 
digérer.

La quantité totale de ces albumines dissoutes dans le lait 
non bouilli se monte à 0,5 p. 100 c’est-à-dire la sixième 
partie environ de la  caséine.

Jusqu’à présent, nous n’avons appris à connaître que des 
albumines qui se coagulaient seulement sous l’influence de 
la chaleur, ou sous celle d’un acide; mais il en existe 
aussi qui ne restent dissoutes que tant qu’elles séjournent 
dans l ’organisme, et qui se coagulent dès qu’elles en sortent. 
On trouve ces matières notam m ent dans le sang; c’est un 
fait bien connu que celui-ci, lorsqu’il est exposé à  l’air 
se sépare rapidem ent en un  caillot coagulé et en un liquide. 
La masse caillebotée, plastique et colorée en  rouge, de­
vient incolore si on  la  lave dans l’eau, elle porte alors le 
nom de fibrine. C’est précisément cette fibrine que nous 
avons employée pour nos essais de digestion artificielle 
parce que l’expérience a m ontré que ce corps est le plus 
facile à peptoniser au cours d’essais de digestion, ce qui 
est particulièrem ent avantageux pour des expériences de 
conférences.

Le liquide restant, lors de la séparation de la fibrine du 
sang s’appelle sérum. Si l’on soumet des animaux aux poi­
sons (ou toxines) que les bacilles de la diphtérie produisent 
dans les bouillons de culture où on les élève, les dernières 
découvertes en médecine on t m ontré que le sérum  de ces 
anim aux exerçait une action curative su r la  diphtérie chez 
l’homme.

Nous ne nous arrêterons pas plus longtemps sur le classe­
ment, qui deviendrait bientôt très difficile, des albumines 
auxquelles la viande, p a r exemple, appartient également au 
point de vue chimique, car c’est une substance azotée de 
composition très complexe.

Remarquons encore ceci. Comme nous l’avons déjà vu, 
les m atières albuminoïdes se form ent dans le règne végé­
tal. On trouve p ar exemple que la farine de froment en 
contient environ 10 p. 100, l’herbe elle-même de 2 à 3 p. 100,
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le foin de 10 à 12 p. 100. Les agriculteurs d ’à présent, 
quand leur récolte ne leur fournit pas une quantité de four-, 
rage suffisante, achètent diverses substances qui, par suite 
de leur forte teneur en matières nutritives, ont reçu le 
non d’aliments complémentaires. En général, c’est du son, 
ou bien des tourteaux obtenus comme résidus dans le pres­
sage des graines oléagineuses pour la  fabrication des huiles.

Nous trouverons des analyses de son. page 73. Le prix 
de ces aliments complémentaires s’établit..en quelque sorte, 
suivant leu r teneur en albumine qui peut s’élever jusqu’à 
50 p. 100 environ, comme cela a lieu pour les tourteaux pri­
vés d’huile des graines de tournesol.

Cette façon d’évaluer le prix est justem ent la plus com­
mode et la plus rationnelle, car la teneur en album ine est 
facile à déterm iner ail moyen de l’analyse chimique. Comme 
le nom d ’albumine, qui fait involontairement penser au 
blanc d’œuf, pourrait paraître  bizarre aux profanes, 
comme le sont la p lupart des cultivateurs, lorsqu’il s’agit 
de dénommer un  des principes composant les graines on a 
pris l ’habitude dans le commerce d’appeler les albumines 
végétales, des protéines (1).

Revenons m aintenant à notre essai de digestion artificielle 
pour en exam iner les résultats. Nous voyons que dans le 
verre n° 1 la  pepsine seule n ’a eu aucune action soit sur 
la fibrine, soit sur l’œuf dur. Dans le verre 2 l’acide chlorhy­
drique seul a bien provoqué un gonflement de la  fibrine, 
mais ne l ’a pas dissoute, et il n ’a eu aucune action appa­
rente sur l’œuf dur.

Tout autre a été au contraire l ’action de notre mélange 
de pepsine et d’acide chlorhydrique dans les verres 3 et 4. 
Nous trouvons dans le verre n° 3 que la  fibrine a disparu 
dans ce mélange correspondant au suc digestif de l’estomac 
et, lorsqu’on pousse l ’analyse plus loin, on trouve que la 
fibrine s’est transform ée en une albumine soluble dans

(1) Remarque. — Le m ot protéine, du  grec protéo, je tiens le 
prem ier rang, a  été appliqué à ces corps vers 1840, date de leur 
découverte. E lle provient, dit-on, de l ’im portance que l ’on a ttrib u a it 
a lo rs à ces substances en  qui l ’on avait cru  reconnaître  la  base  
de tou tes les album ines.
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l’eau, que l’on a nommée peptone. Dans le verre 4, nous 
trouvons que le morceau d ’œ uf dur est sensiblement atta­
qué, et s’il n ’est entièrem ent dissous e t transform é en 
peptones c’est précisément parce qu’il est beaucoup plus 
difficile à digérer que la  fibrine. Si nous pouvions accorder 
plus de temps à la  durée de cette expérience nous verrions 
que l ’œuf finirait p ar se dissoudre aussi et âe transform er 
en peptone.

Dans la réalité les choses se passent naturellem ent de 
même. Les œufs durs passent à bon droit pour être d’une 
digestion malaisée. C’est sans inconvénient d ’ailleurs, pour 
un estomac sain, que leur solubilisation dans cet organe 
dure un peu plus longtemps que celle d’autres aliments, la 
viande par exemple. Il en ressort également que les œufs 
durs ne sont pas à recom m ander à un estomac affaibli ou 
malade.

Comme addition au chapitre de l’albumine, nous parle­
rons encore de la  gélatine. Les cartilages, les os, bref 
l’ensemble de la  carcasse osseuse du corps animal, con­
tient des substances qui entrent en dissolution lorsqu’on les 
fait bouillir avec de l’eau et qui com m uniquent au liquide 
obtenu la propriété de se prendre en masse lors de son re­
froidissement. P a r dessiccation de ce liquide gélatineux on 
obtient une m atière colloïde, la colle de peau, qui sous cette 
forme sert à coller les objets.

Ce corps aussi est fortement azoté. Sa teneur en azote ne 
s’éloigne guère de celle de l’albumine proprem ent dite, dont 
nous fournissons conjointement ci-dessous les résultats d ’a­
nalyse. Aussi ces matières sont-elles susceptibles de rem ­
placer partiellem ent le  blanc d’œuf dans l’alimentation où 
elles passent lors de la  cuisson des os à la tem pérature 
d’ébullition. On les retrouve dans les potages et dans les 
sauces.

Albumine d’œuf.

Carbone. . . . . 52,25 p. 100
Hydrogène- . . . 6,KO —
Azote . . . . . . 15,25 —
Soufre. . . . . 1,93 —
Oxygène. . . 23,67 —

Protéine
du froment. Gélatine.

54,3 p. 100 50,1 p. 100
7,2 — 7.5 —

16,2 - 17,5 -
1,0 — — —

21,3 — 24,9 —
5
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QUATRIÈME CONFÉRENCE

Alimentation variée. — Beurre. — Margarine. — Graisses 
alimentaires artificielles. — Farine d’amidon. — Les 
Sucres. —La saccharification des fruits. — Régime diété­
tique des diabétiques. — La glucose. — Les bonbons — 
Le caramel. — Le sucre de canne. — Les primes d’expor­
tation.— La saccharine. — L’absorption des aliments. — 
Le sel de cuisine. — Le fer. — But de la cuisson — Les 
potages. — La panification. — Cuisson des pommes de 
terre.

L’albumine qui existe dans les aliments et qui est absorbée 
eu même temps qu’eux, sert, comme nous l’avons vu pré­
cédemment, à rem placer au  fu r et à m esure celle qui est 
détruite p ar le processus vital.

En dehors des m atières nécessaires à ce renouvellement, 
le corps a besoin d’autres aliments po u r pourvoir à sa 
dépense continuelle de forces, celles mises en œuvre par ses 
mouvements volontaires, ou par les mouvements involon­
taires de certains organes, ceux du cœur, p a r  exemple. Les 
aliments doivent encore servir à m aintenir la tem pérature 
du corps à l ’élévation nécessaire aux fonctions vitales, par 
la com bustion de leu r carbone et sa transform ation en 
acide carbonique, phénomène dont nous avons déjà pu nous 
convaincre au  cours de no tre  prem ière conférence.

Pour rem placer l’acide carbonique expulsé p ar l’acte 
respiratoire (v. p. 10) c’est-à-dire pour la conservation 
de la  chaleur corporelle, l’homme n’a pas besoin d ’un ali­
ment azoté, comme l’albumine, puisque l’acide carbonique 
se compose exclusivement de carbone e t d ’oxygène.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 67 —

Comme nous l’avons déjà vu, la nature nous a laissé le 
cham p assez libre quant au choix des aliments et, même 
dans le cas d’une alimentation très riche en albu­
mine et quoique cette dernière ne soit pas indispensable, 
sa teneur en carbone peut suffire à pourvoir à tous les 
besoins du corps en éléments carbonés. Cela nous est dé­
m ontré par les animaux carnassiers, dont le plus grand 
nom bre se nourrit exclusivement de chair. Or, les analyses 
de la  viande ont prouvé que celle-ci ne contient pour ainsi 
dire aucune m atière alim entaire dépourvue d’azote. Elle 
constitue donc une alimentation albuminée presque pure 
(v. les analyses, p. 91).

L ’alim entation exclusivement albuminée n ’est donc pas 
absolument indispensable au m aintien de l ’organisme et, 
comme l’expérience nous le montre, l’homme s’adonne de 
préférence à une alimentation variée, c’est-à-dire qu’il 
absorbe au cours de la  journée une série d ’aliments diffé­
rents. La teneur de ceux-ci en album ine est suffisante pour 
rem placer ce qui en a été détru it; d ’autre part, ils contien­
nent suffisam m ent de composés autres que les principes 
azotés pour subvenir à l’effort continuel du travail m us­
culaire et m aintenir constante la  tem pérature du corps. 
En absorbant soit des boissons, soit des aliments liquides, 
le corps pourvoit à son besoin d ’eau.

Les m atières alim entaires non azotées se divisent en 
deux grandes classes: celles des matières grasses, e t celle des 
hydrates de carbone. Comme ces deux groupes de corps sont 
absolum ent exempts d’azote, et que leu r teneur en carbone 
seule intéresse la  nutrition, ils sont par conséquent capables 
de se rem placer mutuellement dans l’alimentation, ce qui 
est très im portant. Les graisses employées comme aliments 
proviennent en grande partie du règne anim al et aussi du 
règne végétal; ces dernières sont appelées huiles p ar les 
profanes (l’huile d’olive p a r exemple). P a r contre, les hydra­
tes de carbone ne se trouvent q u ’en tjrès faible quantité 
dans l’organisme anim al; tous ceux qui nous servent d’ali­
ments nous sont fournis par les végétaux, comme nous 
allons, du reste, le voir bientôt.

Ce que nous venons de dire nous perm ettra de compren-
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dre facilement une des choses qui ont le plus étonné les 
voyageurs, à savoir que les Groenlandais absorbent d’énor­
mes quantités d’huile de baleine, c’est-à-dire de graisse. Le 
climat sous lequel ils vivent ne permet aucune culture, par 
conséquent ils ne peuvent tirer aucun de leurs aliments du 
règne végétal. Ils n ’ont ni sucre ni farine et toute leur ali­
mentation se compose de substances azotées, sauf les 
graisses qui en sont dépourvues. Ce qui explique la  quantité 
énorme qu’ils en consomment. Dans nos pays, on emploie 
les deux classes de substances nutritives privées d ’azote, on 
consomme les m atières grasses sous forme de graisse ou 
de beurre et les hydrates de carbone sous forme de pain, 
de mets farineux, de pommes de terre, etc. Plus au sud, 
les graisses végétales entrent en jeu dans l’alimentation, sous 
forme d ’huile d ’olive. Il résulte de tout ceci que l’homme 
a su  ajuster instinctivem ent ses besoins en graisse et en 
hydrates de carbone aux conditions climatériques des ré­
gions qu’il habite.

Sous notre latitude, une grande partie de la  graisse em­
ployée est consommée sous form e d u  beurre, que l’on 
extrait du lait. Ce liquide abandonné à un  repos prolongé, 
se sépare en  deux couches : la  crème qui surnage et le la it 
écrémé, ou plu tô t dégraissé, car les petites particules sphé­
riques de graisse sont peu à peu montées à la  surface du 
lait parce qu’elles sont plus légères que le liquide qui les 
contient. Lorsque, ensuite, on soumet la  crème, dans la 
baratte, à une violente agitation, les particules grasses adhè­
ren t les unes aux autres et passent, en même temps de l’état 
liquide à l’état solide, en form ant le beurre.

Le prix relativem ent élevé de ce beurre a fait chercher, 
depuis longtemps, à  le rem placer par du  beurre artificiel. 
Cette question a été résolue en France, vers 1870, par Mège 
Mouriès.

La base de la  fabrication du  beurre  artificiel est la graisse 
de bœuf. Cette dernière est fondue à une tem pérature de 
50° environ. Après l’avoir laissée reposer quelque temps, 
on sépare la  masse huileuse qui surnage d ’avec les peaux 
fibreuses qui se sont entre tem ps déposées au fond des 
cuves. Le liquide clair est additionné de sel puis abandonné
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pendant vingt-quatre heures a u n e  tem pérature de 25° envi­
ron, laps de temps pendant lequel il se fige partiellem ent puis 
on l’exprime dans des pressoirs où règne la  même tem péra­
ture. Le résidu de presse, qui se compose pour la plus grande 
partie, de la m atière la  plus solide contenue dans la graisse 
animale, ou stéarate de glycérine, est employée dans la fabri­
cation des bougies de stéarine (v. p. 20) tandis que la  
partie liquide est employée dans l’alimentation sous le 
nom d ’oléomargarine. La fabrication en grand de ce pro­
duit n ’est guère avantageuse qu’en Amérique où la  masse 
des bestiaux abattus pour la  fabrication des viandes de 
conserve, fournit de grandes quantités de graisse quion ne 
saurait sans cela utiliser d ’une façon profitable. De là, 
l’oléomargarine est exportée par énormes quantités en E u ­
rope, où on la  transform e en m argarine de consommation. 
Pour cela, on y ajoute environ un  tiers de son poids d'huib* 
de sésame et d ’huile de coton, e t à peu près la  moitié de 
son poids de la it de vache, en l ’additionnant d’un  peu 
d’extrait de curcuma, pour la teindre en  jaune beurre. 
L’addition de l’huile végétale sert à donner à la m argarine 
relativem ent dure aux tem pératures moyennes, la consis­
tance ordinaire du  beurre. Le lait, que l’on y ajoute pour 
obtenir le goût du beurre, est employé à l’état naturel pour 
les bonnes qualités tandis que les sortes inférieures ne 
reçoivent que du la it écrémé. Ces diverses substances sont 
introduites dans des appareils spéciaux ou malaxeurs, où 
on les tritu re  énergiquement, afin d ’en produire le mélange 
intime. Elles se séparent alors en deux parties, l’une le 
beurre artificiel ou margarine, l’autre, un  bquide aqueux.

Ce que nous venons de décrire prouve que l’on n’a rien 
à reprocher au point de vue alimentaire, aux m argarines 
préparées proprem ent, ca r l’huile de coton est si peu diffé­
rente de l’huile d’olive, qu’à présent l’industrie des conser­
ves l ’emploie concurrem m ent pour la  préparation des pois­
sons à l’huile.

Depuis que la  fabrication de la  m argarine et surtout la  
vente de ce beurre artificiel ont été soumises à un con­
trôle légal sévère, il n ’y a pas de raison pour que les 
classes pauvres de la  population, qui ne peuvent pas em-
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ployer le beurre de bonne qualité dont le prix est trop  élevé, 
ne préfèrent pas du bon beurre de m argarine au mauvais 
beurre de lait à bon marché, auprès duquel il soutient avan­
tageusement la concurrence. Remarquons en passant que la 
margarine ne peut avoir le même goût que le beurre naturel.

En dehors des formes précédemment décrites, la graisse, 
que les bouchers vendent avec la viande, trouve un très 
grand emploi direct dans l'alim entation; il faut y ajouter 
le saindoux, obtenu en grandes quantités aux Etats-Unis, 
et les graisses alimentaires. Ces dernières sont au beurre 
artificiel ce que le saindoux est au b eu rre  naturel. Les 
graisses alimentaires se composent essentiellement d ’oléo- 
margarine, à laquelle on ajoute suffisamment d’huile de 
coton, pour que le tout acquière non plus la consistance 
du beurre, mais celle du saindoux. Tandis que la m arga­
rine est sujette à rancir, p ar suite de l’addition de lait 
nécessaire à sa préparation, les graisses alimentaires sont 
d’une durée presque indéfinie. Il n ’y a rien non plus à leur 
reprocher au point de vue hygiénique tant que leur prépa­
ration est proprem ent faite, ce que l ’on ne contrôle m alheu­
reusem ent pas assez. Nous laissons m aintenant les graisses 
pour passer aux hydrates de carbone.

Ces corps tirent leu r nom de la manière dont sont groupés 
leurs éléments constitutifs et comprennent l’amidon, le 
sucre et des composés analogues que nous apprendrons 
à connaître plus loin. Tous ne contiennent que les mêmes 
trois éléments, carbone, hydrogène et oxygène. On trouve 
ainsi que la glucose, ou  sucre de raisin, se compose du nom­
bre d ’atomes suivants:

Glucose

6 atomes de carbone, en abrégé C 
12 — d’hydrogène, — H
6 — d’oxygène, — O

En employant la  notation abrégée qui nous est, mainte­
nant, facile à com prendre (v. p. 21), la  formule de la glu­
cose sera :

C« H »  O®

On voit donc que dans ce composé le rapport entre les 
atomes d ’hydrogène et d’oxygène est comme de 2 à 1,
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c’est-à-dire comme dans l’eau, dont la formule bien connue 
est HsO. Comme on adm ettait autrefois l’hypothèse que 
dans cette classe de corps l ’eau était fixée, pour ainsi dire, 
au carbone, on nomma l ’ensemble de ces corps des hydrates, 
parce que, dans chacun d ’eux la  proportion de l’hydrogène 
à l’oxygène reste la  même, soit 2 : 1 .

Aujourd’hui, grâce aux travaux si rem arquables de l’Alle­
mand Fischer su r les sucres, etc., travaux qui n ’ont pris fin 
que pendant la  dernière décade du siècle dernier, l’on sait 
à n ’en pouvoir douter, que ce n ’est que par suite d ’une 
pure coïcidence que le rapport entre les nom bres fournis 
par l’analyse a pu être interprété de cette façon. Aussi 
la dénomination d ’hydrates de carbone est-elle devenue 
erronée; mais on la  conserve, comme beaucoup d ’autres, 
à cause de sa commodité, pour dénommer ce groupe de 
corps.

L’amidon, ou fécule, est un corps universellement répandu 
dans le règne végétal. C’est l’hydrate de carbone le plus 
im portant au point de vue de notre alimentation, car nous 
le consommons dans tous les aliments d’origine végétale 
Les grains de chlorophylle des feuilles oni, comme nous, 
l’avons déjà vu page 38, la propriété d’utiliser l’acide car­
bonique atm osphérique pour leur structure; aussi trouvons- 
nous l ’amidon dans toutes les parties vertes de la feuille. 
Il finit par s ’accumuler, au cours du processus vital de la 
plante, surtou t dans les organismes végétaux qui servent 
de greniers pour les m atières de réserve (v. conférence V à 
propos de la  brasserie). C’est pourquoi nous le trouvons 
principalem ent dans les racines, les rhyzômes, les fruits et 
les graines. Quoique la formule chimique de l’amidon reste 
toujours la même, quelle que soit la plante dont il provient, 
soit C6 H10 O5, c’est-à-dire quoique chaque molécule d’amidon 
se compose de 6 atomes de carbone, 10 atomes d ’hydro- 
gèncj et 5 atomes d ’oxygène, les grains de fécule des diverses 
plantes ont un  aspect différent lo rsqu’on les examine au 
microscope: c’est qu’ils possèdent, comme on dit, une 
structure particulière.

En dehors de son utilisation comme aliment à l’état de 
mélange avec d ’autres substances, dans le pain p ar exemple
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(v. page 94), on extrait l ’amidon, soit des pommes de terre, 
soit du blé, soit encore du riz ou du maïs pour plusieurs 
emplois industriels. Sa fabrication, en la décrivant briève­
ment, s’effectue de la  manière suivante. On râpe des pommes 
de terre et on fait passer la  pâte au travers d ’un tamis très 
fin. Toutes les im puretés grossières restent su r le tamis 
tandis que l ’am idon en émulsion dans l’eau, passe avec 
cette dernière au  travers des mailles. On obtient ainsi 
un liquide blanc, analogue au lait, que l’on abandonne dans 
des cuves pour le faire déposer. Les grains de fécule se 
séparent alors peu à peu du liquide et s’assemblent su r 
le fond de la  cuve. Après avoir décanté le liquide on enlève 
au dépôt du fond toute l’eau qu’il est possible d’en extraire, 
puis on le fait sécher à une douce tem pérature; en effet, 
si l’on chauffe de l’amidon hum ide à 50° ou 60° il subit un 
changement de structure complet et se transform e en ce 
que nous appelons de l’empois. De même que nous voyons 
l ’album ine du blanc d ’œuf se coaguler complètement à 
cette tem pérature, nous voyons l’amidon hum ide se modifier 
fortement, au même degré de chaleur.

D’après sa provenance on le désigne sous le nom d ’amidon 
pour les céréales, de fécule pour les pommes de terre. Cer­
tains amidons exotiques portent des noms étrangers : tel 
que l’arrow-root, extrait des racines de différentes plantes 
des tropiques; cette divergence d’origine explique pourquoi 
les divers amidons qui portent ce nom dans le commerce 
ne sont pas identiques.

La préparation n’est pas tout à fait pareille pour l ’amidon 
de sagou. Ce dernier provient de la  moelle de certains pal­
miers et on l’obtient p ar lavage comme la fécule de po'riunes 
de terre. On laisse tom ber la pâte ainsi obtenue, et presque 
sèche, su r u n  tamis au-dessous duquel se trouvent des 
plaques de métal chaudes. L’amidon prend ainsi la forme 
de petits grains ronds plus ou moins accolés ensemble 
parce que leur surface s’est transform ée en  empois (1).

(1) Remarque. — En France on préfère le tapioca au sagou. 
Le tapioca est la fécule extraite des tubercules du manioc et 
préparée par un procédé analogue à celui de la fabrication du 
sagou. (Note du traducteur.)
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Les analyses ci-dessous indiquent les quantités d’amidon 
qui se trouvent respectivement dans les grains de céréales 
et dans les tubercules des plantes alimentaires.

Pour les céréales, c’est la  farine que nous utilisons 
comme point de comparaison, car c’est de cette dernière seu­
lem ent et non du grain entier, que nous faisons usage 
dans notre alimentation.

Très fine fleur
Composition 

moyenne de la
Composition 
moyenne des

de froment farine de seigle pommes de terres

E a u ........................................ 14,86 p .100 15,06 p. 100 75,48 p. 100
Matières albuminoïdes . . 8,91 — 11,52 1 95 —
Matières g rasses. * . . . 1,11 _ 1,79 — 0,15 -
s  .  ( A m id o n ................ 65,93 — 62,00 — 20,69 —
■S·5 J ] Sucre .................... 2,23 — 0,95 — D --
K S f Gomme et dextrine 6,33 — 4,86 — B ---
C e llu lo s e ........................... 0,33 — 2,01 — 0,75 —
Cendres.............................. . 0,55 — 1,71 — 0,98 —

Comme nous l ’avons déjà vu page 64, le son, constitué par 
les enveloppes des grains e t par tout ce qui ne passe pas au 
travers des blutoirs sert de nou rritu re  aux bestiaux.

Nous en donnons ci-dessous l ’analyse :

Son do froment. Son do soiglo.

E au .......................................... 12,50 p . 100
Matières album inoïdes . . . . 14,1 — 14,5 —
Matières g rassess................ . . 3,7 3,4 —
Hydrates de carbone. . . . . 56,0 — 59,0 —
Cellulose................................ . 7 , 2  - 6,0 —
C e n d re s ................................. . . 5,8 — 4,6 - -

Des analyses précédentes il ressort que le son est plus 
riche en albumine que la farine. Aussi le pain de son est-il 
considéré avec raison comme très nourrissant. Mais son 
aspect est peu engageant et son goût n ’est pas très agréable. 
Cependant sa teneur élevée en albumine doit le faire re­
commander aux diabétiques (v. p. 75).

La cellulose, que nous trouvons dans les analyses pré­
cédentes et qui se rencontre dans toutes les farines, est 
aussi un  hydrate de carbone de la  formule C6 H10 O6 et elle
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doit être indiquée sous cette rubrique dans les tableaux des 
résultats. E tant inassimilable par l’organisme, elle ne repré­
sente aucune valeur pour l’alimentation, contrairem ent aux 
autres hydrates de carbone.

Nous passons m aintenant aux sucres. Nous disons les 
sucres parce qu’il en existe toute une série dans la nature. 
Toutefois leu r nom bre est beaucoup moins grand que celui 
des amidons e t fécules.

Tout le monde connaît le sucre de canne, d’un emploi si 
fréquent. Nous avons déjà parlé du sucre de lait ou lactose 
(p. 61), et du sucre de raisin  ou glucose (p. 70).

Au point de vue chimique, l ’amidon et le sucre sont deux 
hydrates de carbone très voisins. L’amidon se transform e 
très facilement en sucre, particulièrem ent en glucose. L’oc­
casion de vérifier ce fait se présente souvent à nous. Les 
fruits verts, ou de m aturité incomplète, ne sont pas sucrés; 
mais, comme les fraises, par exemple, ils peuvent acquérir 
un goût sucré en quelques heures. Cette transform ation 
provient de ce qu’une partie de l’amidon qu’ils contenaient 
s’est transform ée en sucre pendant qu’ils mûrissaient. Ce 
n’est pas seulement lo rs de la m aturation que ce phénomène 
se produit, on  l’observe encore lorsqu’on refroidit des 
fruits au-dessous de 0°. Nous savons tous que les pommes de 
terre gelées ont u n  goût sucré peu agréable. Ici aussi la 
cause du changement a été la même.

La transform ation de l’amidon en sucre peut se faire en 
très peu de tem ps e t sous nos yeux. Mettons un peu d ’ami­
don dans l’eau, ajoutons-y un peu d ’acide chlorhydrique 
et faisons bouillir ce mélange pendant quelques instants : 
une partie de l’amidon se sera transform ée en sucre, dont 
nous pouvons déceler la  présence à l ’aide de la réaction chi­
mique suivante.

Mélangeons une solution de soude et une solution de sul­
fate de cuivre; nous obtenons à froid un précipité bleu 
d’oxyde de cuivre hydraté. Si nous faisons bouillir la  solu­
tion, ce précipité sera  no ir car il se sera transform é en 
oxyde. Si nous ajoutons de l’amidon à ces produits, il ne 
se produit aucun changement dans la réaction. Prenons 
au contraire la  solution obtenue en faisant bouillir l’amidon
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avec un peu d’acide chlorhydrique, ajoutons-y de la lessive 
de s oude et du sulfate de cuivre : il ne se fera plus de pré­
cipité bleu comme auparavant, mais une solution transpa­
rente bleu ciel; si nous faisons bouillir cette dernière, au 
lieu de se colorer en noir par l’oxyde de cuivre, elle se 
colore en rouge par form ation de sous-oxyde de cuivre.

Le fait de la  coloration en rouge dans des conditions 
semblables est l ’une des réactions particulières et carac­
téristiques de la  glucose. Ce sucre s’est donc produit au 
cours de l’ébullition de l’amidon avec un acide.

Au point de vue chimique, cette transform ation est facile 
à comprendre. L’amidon n ’a besoin que de fixer les élé­
ments de l’eau, soit H2 O pour être transform é en glucose, 
ce qui nous est démontré p ar le schéma suivant :

L’amidon se compose de :

6 atomes de carbono 
10 — d'hydrogène
5 — d’oxygène

Il fixe de l’eau, soit :

2 atomes d’hydrogène 
1 — d’oxygène

etjiroduit la glucose composée

6 atomes de carbone 
12 — d’hydrogène
6 — d’oxygène

Ce qui s’écrit en notation symbolique.
C 6 H 10 o s  +  H 2 0  =  C6 H 12 0 6  
Amidon 4- eau =  glucose

La coloration rouge que prend une solution contenant de 
la glucose une fois additionnée de soude et de sulfate de 
cuivre est obtenue également avec de l’urine glycosurique, 
ce qui perm et aux médecins de déceler la présence de la 
glucose dans l ’urine des diabétiques. En effet, les diabé­
tiques expulsent la  glucose avec leur urine, ce sucre se 
produisant aux dépens de l’amidon contenu dans les ali­
ments qu’ils ont ingérés. Lorsqu’on ajoute à l ’urine d ’un 
diabétique les réactifs utilisés pour la solution de glucose 
pure, et que l ’on chauffe le mélange, on obtient un préci­
pité qui est jaune au lieu d’être rouge, par suite de l’action 
d ’autres parties constitutives de l ’urine.

Le régime diététique, que doivent suivre les diabétiques 
et qui si souvent leu r paraît, ainsi qu’à leu r entourage, un 
véritable casse-tête chinois, en ce qui concerne l’usage 
permis ou défendu de tel aliment ou de telle boisson, 
s’explique de lui-même pour nous m aintenant par ce que
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nous venons d’apprendre, et nous est compréhensible. En 
effet, l’albumine ne peut pas se transform er en sucre, 
puisqu’il n ’y a entre ces deux corps presque aucune parenté 
au point de vue chimique (ce résultat ne se produit guère 
que dans les cas les plus graves de cette maladie, lorsque 
l’ensemble du système d’échanges nutritifs du corps a été 
bouleversé à tel point que le mode ordinaire d ’utilisation 
des aliments ne s’effectue plus dans l’organisme). Nous 
n’avons pas à tenir compte ici de cette variété spéciale du 
diabète, tout à fait différente des formes ordinaires de cette 
affection. De même, il n ’existe pas de parenté chimique 
entre les graisses et les sucres de sorte que ni l ’albumine, 
ni la  graisse ne produiront la form ation de sucre dans le 
corps. P ar contre, nous avons pu nous convaincre de la  
facilité avec laquelle l’amidon se transform e en sucre, et du 
voisinage de ces deux groupes de corps.

Lorsque l ’on mange du pain, l ’amidon qu’il contient est 
transform é en sucre p a r la  digestion intestinale. Le sucre 
étant soluble dans l’eau, est absorbé par diffusion et ré­
pandu dans le torrent circulatoire. Dans le corps d’un indL 
vidu sain, le sucre est employé complètement à l’entretien 
du corps. Le carbone qu’il contient est comburé et expiré 
sous forme d’acide carbonique, son hydrogène est oxydé 
en form ant de l’eau. Cet aliment ne laisse donc aucun 
déchet que nous puissions retrouver dans l’urine.

Il n ’en est pas de même chez les diabétiques. Une partie du 
sucre passe dans leu r corps sans être utilisée et l’analyse 
chimique peut le déceler facilement dans l’urine. L ’orga­
nisme du diabétique ne fonctionne donc pas d’une façon 
norm ale : il n ’utilise plus, comme le fait le corps sain, la 
totalité du sucre parvenu dans la  circulation du sang. 
D’après cela on voit que la présence reconnue de sucre dans 
une urine est un  signe de fonctionnement irrégulier du 
corps.

Lorsqu’un diabétique absorbe une nourriture albuminée 
et riche en graisse, quand il se nourrit de viandes, d’œufs, 
de beurre et autres analogues, c’est-à-dire d’une nourritu re  
d’origine essentiellement animale, il ne produit pas de sucre. 
C’est la raison pour laquelle son régime consiste à se tenir
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à la  nourriture animale, autant qu’il peut la supporter. P a r 
contre le sucre lui-même, puis les aliments contenant de la 
farine, pain, pâtés ou pommes de terre, les fruits, bref, à 
peu près tous les aliments provenant du règne végétal, qui 
ont presque tous une teneur assez élevée en amidon, occa­
sionneront toujours l’expulsion de sucre dans l’urine des 
diabétiques. Aussi tous les aliments végétaux contenant de 
l’amidon devront-ils être évités p ar eux, au tan t que cela leur 
est possible.

Dans les stades peu avancés de l’affection (qui heureuse­
ment ne devient grave qu’assez rarem ent) le  malade utilisera 
encore une notable partie de l ’amidon des aliments pour la 
nutrition de son organisme, sans l’expulser sous forme de 
sucre. Le diabétique légèrement atteint ne perdra donc pas 
sous forme de glucose dans l’urine, tout l ’amidon contenu 
dans ses aliments sans en avoir rien utilisé pour sa nutri­
tion, mais seulement une petite quantité transform er en 
sucre. Nous aurons encore à revenir souvent su r le régime 
des diabétiques, à propos des boissons, par exemple, on 
trouvera tous les passages s’y rapportan t réunis à l’index 
sous la  rubrique « Diabétiques (diète des) ».

Entre l ’amidon et la glucose il existe une série de corps 
intermédiaires, dont le plus connu est la  dextrine, que l ’on 
peut obtenir en chauffant l’amidon de 170° à 200°. On l’em­
ploie souvent à faire de la colle, au lieu de gomme arabique.

Le sucre que l’on obtient lors de l’ébullition de l’amidon 
avec des acides, est également fabriqué en grand dans l’in­
dustrie, sous le nom  de sucre d’am idon ou de glucose. 
Comme il est presque impossible de la  solidifier, de le cris­
talliser, comme on dit, même dans les laboratoires, on se 
contente de le livrer au commerce sous forme de sirop. Ce 
dernier constitue un succédané convenable du miel, aussi 
l’emploie-t-on beaucoup à falsifier celui-ci, ainsi que dans la 
préparation des pains d ’épices. Mais son emploi principal 
se trouve dans la  fabrication des bonbons. Les bonbons 
ne doivent jamais être aussi durs que ne l’est le sucre de 
canne p ar exemple, aussi l’emploi de la glucose est-il appro­
prié dans ce cas. Il sert en outre, à  la fabrication du  
caramel.
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Chauffons ici un peu de glucose dans un verre jusqu’à ce 
qu’elle devienne b run  foncé, laissons le verre re'froidir et 
ajoutons de l’eau: celle-ci se colore aussitôt en b ru n  jau ­
nâtre en prenant la  teinte du cognac. Au bout d’un certain 
temps, l’eau jpassera à la  couleur de la  bière brune (nous 
verrons plus ta rd  que la  couleur de la bière ne s’obtient pas 
de cette façon-là). Ce caramel, d’une innocuité absolue, 
convient particulièrem ent à la coloration des mets (po­
tages, etc.) ou de substances alimentaires, dans lesquels il 
trouve beaucoup d’emplois.

Le sucre de canne auquel nous passons m aintenant nous 
intéresse bien davantage que la  glucose dont l’emploi est 
rare dans l ’alim entation ordinaire et dont nous n’avons 
parlé en prem ier que par suite de la facilité avec laquelle 
elle se dérive de l’amidon. Le sucre de canne, au contraire, 
nous passe entre les mains plusieurs fois par jour et il sert 
à l ’édulcoration de mets de toutes sortes. Avant qu’on ne 
l’eû t découvert, on ne disposait que du miel. Aussi est- 
il perm is de se dem ander si les m ets sucrés, qui étaient 
servis dans les fameux repas des patriciens de Rome ou 
des riches bourgeois au moyen âge, nous auraient beau­
coup plu, à cause de leur goût de miel.

Le sucre de canne, comme son nom l’indique, est retiré 
d’une espèce de roseau, la canne à sucre. Cette plante ne 
peut croître que dans les climats tropicaux, ou au moins 
très méridionaux, et ce n’est que p ar les croisades que les 
Européens connurent le sucre. Ce furent des m archands de 
Venise qui le rapportèrent d ’Asie et qui le répandirent 
ensuite en Europe.

Mais à cette époque on ne savait re tirer de la plante 
qu’un liquide très riche en sucre, c’est-à-dire un sirop et 
c’est sous cette forme qu’on l’utilisa longtemps. Ce ne fut 
que vers 1400 que l’on réussit à obtenir du sucre solide. 
Un siècle plus tard  on apprit à le raffiner, c’est-à-dire que 
l’on dissolvait le produit solide dans l’eau, on clarifiait la 
solution, on la  concentrait p ar la chaleur, puis o n 'îa isa it 
cristalliser ce qui purifiait le sucre. L’eau-mère en excès, 
qui contient encore une certaine quantité de sucre en so­
lution, mais que l’on ne peut plus faire cristalliser, pos-
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sède également un goût agréablement sucré. On obtient 
encore ce produit au cours du raffinage du sucre de 
canne et on le consomme sous le nom de sirop de mélasse, 
pour divers usages.

Lorsque le sucre  fut devenu, p ar le raffinage, une denrée 
d’aspect fort engageant, sa fabrication p rit une grande 
extension et dans tous les pays où le climat le permettait, 
on se m it à cultiver la  canne à sucre su r une grande 
échelle. C’est ainsi que dans l ’Amérique centrale, et plus 
spécialement aux Antilles, où la canne à sucre avait été in­
troduite dès 1506 (c’est-à-dire à peine une quinzaine d’an­
nées après la découverte de l’Amérique) on se mit à pro­
duire de telles quantités de sucre pendant les seizième et 
dix-septième siècles, à l ’aide des esclaves importés d’Afri­
que, que sa culture dim inua tem porairem ent ou s’éteignit 
dans les autres pays, même dans les Indes Occidentales, 
cependant bien favorisées p ar le climat.

En Sicile, le pays d’Europe le plus septentrional où l’on 
se fût occupé sérieusement de sa culture, il avait été in tro­
duit par les Arabes victorieux; mais depuis le commence­
ment de la  surproduction américaine, il n ’avait pu soutenir 
la  concurrence et il avait disparu.

A l ’époque actuelle, la canne à sucre n ’est plus guère 
cultivée en Europe, que su r certains points de la côte méri­
dionale de l’Espagne, qui, ainsi que l ’auteur a pu s’en 
rendre compte, sont entourés par les hautes montagnes de 
la  Sierra Nevada; celle-ci les protège contre les vents 
glacés du Nord, et la plante n ’est exposée qu’à la  chaleur 
propice du soleil du Midi.

En 1747, le chimiste berlinois Marggraf reconnut que la 
betterave contenait un  sucre identique à celui de la canne. 
Celte découverte eu t des conséquences énormes pour l ’agri­
culture européenne, qui acquit ainsi une nouvelle culture 
dont elle tira  pendant longtemps un très grand profit, 
puisqu’on pouvait extraire, de cette plante, qui pousse par­
tout en Europe, le même sucre que celui de la canne, 
plante exigeant un  climat presque tropical. Marggraf s’était 
rendu parfaitem ent compte de la  portée de sa découverte. 
Achard, un de ses parents, essaya aussitôt l ’extraction du
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sucre en grand su r son domaine de Kaulsdorf, près de 
Berlin; il n’obtin t aucun succès, car le bas prix du sucre 
colonial interdisait une fabrication indigène avantageuse. 
Cet état de choses changea peu après à cause des circons­
tances politiques. P ar suite du Blacus continental prom ul­
gué p ar Napoléon Ier en 1806, la valeur m archande des den­
rées coloniales, jusqu’alors im portées en Europe presque 
exclusivement par les Anglais, s’éleva d ’une façon déme­
surée et le prix du  sucre atteignit bientôt près de 7 francs 
la  livre. Dans de pareilles circonstances la fabrication du 
sucre de betterave devenait avantageuse et elle fu t aus­
sitôt pratiquée su r une grande échelle. (En France, ce 
fut Chaptal qui l ’introduisit vers 1810). Cependant, lors de 
la  cessation du blocus en 1812, la p lu p a rt des sucreries euro­
péennes ne puren t soiftenir la  concurrence du sucre colo­
nial et elles cessèrent leur fabrication.

Mais l’on avait recueilli assez d’expérience dans sa fabrica­
tion pour q u ’elle finît par* se m aintenir en présence du 
sucre de canne, d ’autant plus que ce dernier constituant 
une m atière éminemment propre à être taxée, fut frappé de 
droits de douane très élevés lors de son entrée dans les 
divers Etats européens. Dans le cours des années suivantes, 
l’industrie du sucre de betterave acquit un développement 
inouï, la  science et la pratique se com plétant mutuellement 
dans ce domaine et obtenant des perfectionnements de plus 
en plus grands. Les chiffres suivants le dém ontrent pérem p­
toirement. Pour fabriquer 100 kilos de sucre il fallait 
employer :

E n 1836 ................ . . . . 1 800 kilos de betteraves.
— 1842.................... . . . . 1 600 —
— 1857 ................ . . . . 1200 —
— 1871.................... . . . . 1 100 —
— 1900.................... . . .  750

De son temps, Marggraf trouva que la  teneur en sucre 
des betteraves atteignait à peu près 6 p. 100. Depuis, au 
moyen de la  sélection appropriée des semences, et de l’em­
ploi des engrais, on est arrivé à  lui faire atteindre de 14 à 
16 p. 100, en moyenne, et jusqu’à 20 p. 100 dans certains cas, 
comme en Sicile où cette fabrication a été commencée en
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1899. Mieux encore, on a in troduit la même année cette cul­
ture en Espagne, en Egypte même où on la cultive simul­
taném ent avec la  canne à sucre. Aussi voyons-nous la 
production du sucre de betterave dépasser de plus en plus 
celle du sucre de canne, ce dont le tableau suivant donne 
une idée :

Productions en tonnes 
de 1 000 kilos

Production
du

Années Sucre de canne
Sucre

de be tte rave Totaux
sacre de betterave 

en p. 100
— — — — —

1810 . . . . . 1 100000 50 000 1150000 4,35
1860 . 389000 1899000 20,43
1880 . . . . . 1852000 1402000 3254 000 43,08
1890 . . . . .  2 069000 3633C 00 5 702 000 63,70
1900 . . . . . 2862000 5575 000 8437000 65,08

Pour en extraire le sucre, les betteraves sont découpées 
en morceaux ou cossettes, puis soumises à un épuisement 
méthodique dans la batterie de diffuseurs où elles aban­
donnent leur sucre au bout de quelques heures. Le liquide 
sucré ainsi obtenu, ou jus, doit être concentré à chaud 
ensuite. Cette opération présente de grandes difficultés 
parce que lorsqu’on soumet le sucre à une ébullition pro­
longée, il s’altère sensiblement, perdant notam m ent la pro­
priété de se solidifier, c’est-à-dire de cristalliser. Mais on a 
réussi depuis longtemps à vaincre cette difficulté et la con­
centration s’effectue de la  manière assez curieuse que nous 
allons brièvem ent décrire.

Les solutions de sucre s’altérant, mais devant être néan­
moins concentrées, afin de liv rer le sucre cristallisé par re­
froidissement ultérieur, au  lieu de les évaporer à l’air libre, 
on les concentre dans l’air raréfié, ce qui, pour la  raison 
expliquée plus loin, abaisse considérablem ent leur point 
d ’ébullition.

Dans notre prem ière conférence, nous avons vu ce qu’é­
tait la  pression atm osphérique (v. p. 5). P ou r que l’eau 
puisse bouillir, la  vapeur d ’eau doit pouvoir surm onter 
la pression de l’a ir  avant de se dégager. Si nous enlevons 
à l’aide d ’une pompe l’air contenu dans un  récipient hermé-

6
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tiquement clos (soit une chaudière en cuivre, dans le traite­
ment du sucre) la  vapeur d ’eau pourra  se dégager beaucoup 
plus facilement puisqu’elle n ’aura plus à vaincre la résis­
tance due à la  pression de l’air, et, p a r suite, l’eau  ne  bouil­
lira plus à son point d ’ébullition ordinaire (100o) mais déjà 
à une tem pérature beaucoup plus basse. L’exemple suivant 
éclaircira peut-être davantage ce que nous venons de dire. 
Sur le mont Plane, l ’eau bout à 85°, car, à cette hau­
teur, la  colonne d’air qu’elle a à supporter est d’autant 
moins haute que la  cime de la  montagne est au-dessus du 
niveau de la  plaine, où l ’eau bout à 100°; p ar conséquent la 
pression atm osphérique est proportionnellem ent plus légère.

Le jus sucré supporte sans courir de danger l ’évaporation 
au  point d’ébullition fortem ent abaissé obtenu dans l’appa­
reil p a r l a  raréfaction de l’a ir (1). L orsqu’il est suffisamment 
concentré il abandonne p a r refroidissement du sucre cris­
tallisé en cristaux faiblement colorés en jaune. Ce sucre 
b ru t ou cassonade est purifié et blanchi par le raffinage 
puis livré au  commerce sous form e des cônes ou pains 
de sucre bien connus.

La parfaite décoloration du sucre s’obtient à l ’aide du 
noir animal, que nous connaissons déjà (v. p. 46). Lors de la 
cristallisation du sucre, il reste naturellem ent une eau- 
mère (v. p. 55) qui, dans l ’industrie sucrière, porte le nom 
de mélasse. Contrairement au  sirop que l’on obtient avec le 
sucre de canne la mélasse a un goût trop  répugnant pour 
être consommée. Pendant longtemps on n ’a pas su en 
extraire les 40 à 50 p. 100 de sucre qu’elle contient encore. 
Mais cette question a été résolue en 1882, de sorte qu’à pré­
sent on peut extraire de ce déchet industriel tout le sucre 
qui y était autrefois perdu. Depuis 1896 on emploie la  
mélasse à la  nourriture du bétail avec d’excellents résultats 
et l’on en utilise dans ce but de grandes quantités (2).

(1) On a recours à ce procédé chaque fois qu’il s’agit de 
concentrer ou de distiller un liquide, soit sujet à s’altérer au contact 
de l’air, soit instable à une température d’ébullition plus élevée.

(2) On la soumet également à la fermentation et on retire,
par distillation, de l'alcool. Le résidu de cette distillation, appelé 
vinasse, est employé dans l’industrie chimique. i
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Nous avons déjà parlé du régime des taxes qui frappent 
le sucre. Cette fiscalité a été souvent modifiée au cours du 
temps. T ant qu’il n ’y avait que du sucre colonial, ce der­
nier constituait une denrée tout aussi propre à être im­
posée que le sont aujourd’hui encore le thé ou le café et les 
recettes qu’il fournissait constituaient une simple taxe de 
finance. Mais lorsque le sucre commença à être fabriqué 
dans la métropole, l ’E tat dut, vers le milieu du siècle dernier, 
imposer également le sucre indigène s’il ne voulait pas re­
noncer à ses recettes. Le procédé le  plus commode parut 
celui de taxer les betteraves, dont on pesait les quantités 
avant leu r entrée dans la  sucrerie. On partait du principe 
qu’une quantité définie de betteraves devait fourn ir une 
quantité définie de sucre. Les fabriques étaient donc abso­
lum ent libres de choisir la  manière et la  méthode de leur 
fabrication et elles pouvaient travailler sans entraves au 
perfectionnement 'de leurs procédés de fabrication. Mais 
lorsque la production du  sucre fut devenue si grande que, 
non seulement elle couvrait tous les besoins nationaux, mais 
qu’on pouvait encore en vendre à l ’étranger, en exporter, 
il fallut bien rem bourser aux fabricants l’im pôt q u ’ils 
payaient sur le sucre, afin que leur produit pût à l’étran­
ger concurrencer le sucre de canne, libre de tout droit 
dans son pays d’extraction. C’est alors que commença l ’ère 
des a prim es d’exportation ». L orsqu’un fabricant avait 
payé, par exemple, su r la betterave une taxe basée sur 
un rendem ent de 1 quintal de sucre pour 10 quintaux de 
betteraves, mais qu’il parvenait en perfectionnant sa fa­
brication, à n ’employer que 9 quintaux de betterave pour 
produire le quintal du sucre exporté, l’Etat lui rem boursait 
la totalité des droits payés su r les 10 quintaux de betterave 
et lu i faisait cadeau d’un dixième du m ontant des droits.

C’est ainsi que le rem boursem ent d’un simple im pôt se 
transform a en une pxime d ’exportation qui, en 1903, s ’éle­
vait en Allemagne à  environ 4 m arks 50 pour 100 kilos 
de sucre exporté. Ces circonstances, jointes au fait que la 
culture des betteraves était devenue plus avantageuse que 
celle des céréales dont le prix  de vente était en baisse con­
tinue depuis 1875 environ, devenaient un vif stim ulant et
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poussaient à la recherche de nouveaux perfectionnements 
dans la fabrication du sucre. En effet, chaque augmentation 
du rendem ent en sucre se transform ait en argent comptant 
pour le fabricant, puisqu’elle se traduisait en une augmen­
tation du boni d’exportation.

Ces conditions ont totalement changé depuis septembre 
1903. Par suite de l’énorme et croissante fabrication du 
sucre dans les pays européens, ceux-ci pouvaient exporter 
leu r sucre en Angleterre, p ar exemple, et l ’y vendre très 
bon marché, grâce aux primes d’exportation. Le résultat en 
fut que les fabriques de sucre de canne exotiques, en géné­
ral beaucoup moins intelligemment dirigées que les sucre­
rie.; européennes, en souffrirent considérablement. La si­
tuation des planteurs des colonies britanniques, notamment, 
devint de plus en plus mauvaise.

L’Angleterre est de tous les pays ne fabriquant pas eux- 
mêmes leur sucre, celui qui en consomme le plus. Pour 
venir en aide à ses colonies, elle déclara lors de la Confé­
rence Internationale des sucres tenue à Bruxelles en 1903, 
que si les pays exportateurs de sucre de betterave, ne 
supprim aient pas leurs primes d’exportation, elle frapperait 
d’un droit proportionnel au m ontant de la prim e tous les 
sucres entrant en Angleterre. Elle supprim ait ainsi l’in­
fluence déprim ante des primes d’exportation, qui rabais­
sait le prix du sucre en Angleterre même, e t su r le marché 
mondial, où les cotes anglaises servent de base. Mais en 
même temps les fabricants de sucre perdaient tout le béné­
fice qu’ils avaient retiré jusque-là. P a r suite de cette menace, 
les pays intéressés durent se décider à la suppression de 
leurs primes d’exportation à p artir de 1903. En outre, ils 
durent s’engager à ne pas frapper les sucres étrangers, 
(y compris le sucre colonial) d ’un droit d’entrée supé­
rieu r à 6 francs (4 Mk. 80) afin d’éviter que tous les fabri­
cants d’un seul pays, disons de l’Allemagne, p ar exemple, 
ne s’unissent pour m aintenir les prix à un  taux si élevé 
à l’intérieur du pays, qu’ils soient à même, en sacrifiant 
une partie du bénéfice acquis dans leur propre pays, 
d’exporter à nouveau le sucre à un  prix inférieur à son prix 
de revient. Le droit de douane de 6 francs doit suffire à
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rendre non profitable l’im portation de sucre colonial dans 
les pays européens fabriquant le sucre de betteraves. C’est 
ainsi que depuis septembre 1903, tout le sucre fabriqué 
et vendu en Allemagne paye une taxe de consommation de 
14 m arks par 100 kilos, à l ’Etat, qui ne s’occupe plus du 
sucre d ’exportation au point de vue de sa politique doua­
nière. Les conditions actuelles de l ’im portation sur les 
sucres sont donc aussi simples que possible auprès de 
ce qu’elles étaient auparavant. Par contre, on peut se de­
m ander quel sort attend à présent les sucreries qui de­
vront se tire r d’affaire sans primes d ’exportation; c’est- 
à-dire sans l ’appoint en espèces sonnantes qu’elles rece­
vaient jusqu’alors de l’Etat.

La convention sucrière a été signée en prem ier lieu pour 
une durée de cinq ans.

Comme conclusion à notre étude su r le sucre, nous men­
tionnerons ici l ’édulcorant découvert le plus récemment, la 
saccharine, dont le nom  dérive du nom latin du sucre, 
saccharum. Parm i l ’immense quantité de combinaisons chi­
miques que l’on connaît, il y en a naturellem ent un grand 
nom bre qui sont douées d ’une saveur prononcée. C’est ainsi 
que nous voyons les acides tirer leur nom générique de 
ce fait que les prem iers corps appartenant à ce groupe 
qui aient été découverts, possèdent une saveur acide. Les 
bases, telles qup la  soude ou la potasse ont une saveur caus­
tique rappelant celle de la lessive.

Les sels, corps résultant de la combinaison des acides 
avec les bases ont, soit un  goût salé, soit salé et amer, tantô t 
ils sont insipides. Celles des combinaisons chimiques que 
l’on ne peut ranger sous aucune de ces trois classifications 
varient aussi infiniment de saveur.

Il y a longtemps qu’en dehors des sucres proprem ent 
dits, on connaissait un certain nombre de corps de saveur 
sucrée tels que le glyoocolle, etc. La saccharine présente 
cette propriété à u n  degré rem arquable, puisqu’on évalue 
qu’elle est trois cents fois plus sucrée que le sucre ordinaire. 
Ce corps est de composition chimique fort complexe; 
on le nomme une sulfinide benzoïque, c’est-à-dire un dérivé
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sulfuré de benzène, corps lui-même extrait du goudron de 
bouille.

La saccharine n ’a aucune valeur nutritive. Du reste, on 
ne l ’absorbe qu’à l ’état de traces. On peut l’employer à édul­
corer les mets, les produits pharmaceutiques, etc.; et il 
n ’y a pas d’exemple qu’on en ait jam ais éprouvé des 
suites nocives (1). Nous devons la  considérer plutôt comme 
un condiment destiné, comme les épices en général, à agir 
d ’une m anière effective su r le  goût dont elles modifient les 
sensations, sans jouer par elle-même le rôle d ’aliment. Ce 
sont les diabétiques qui en tirent le plus d ’avantages, car 
jusqu’à sa découverte, ils avaient été obligés de renoncer 
tout à fait au  goût du sucre, dont ils peuvent à présent se 
donner l ’illusion grâce à ce nouveau produit. L ’avantage 
de l ’édulcoration des aliments p ar ce moyen n ’est pas 
à dédaigner, car elle facilite aux diabétiques l’ingestion de 
leur nourriture. Nous ne pouvons douter que lors de l’in­
gestion des aliments, certaines impressions mentales ne 
jouent un certain rôle, en dehors de la  sensation du besoin 
physique. Nous ne pouvons consommer d ’une manière per­
manente que des alim ents rendus savoureux au moyen 
d’additions de condiments. Il semble que ces derniers, 
comme le sel, le poivre, la moutarde, soient indispensables 
à l’excitation de l ’activité digestive. C’est dans le même ordre 
d’idées que nous prenons régulièrement les infusions chau­
des de thé ou de café, parce que nous savons que, sans 
posséder de valeur nutritive, ces substances facilitent l’in­
gestion des alim ents solides.

Entre les aliments et les condiments il nous faut ranger 
les boissons spiritueuses, sur le  compte desquelles nous re­
viendrons in extenso et à  propos desquelles nous verrons 
qu’elles appartiennent plutôt aux seconds.

L’expérience nous apprend, en outre, que l ’homme s’ha­
bitue relativem ent vite aux condiments, et que l ’usage cons-

(1) A dose plus élevée la saccharine amène des troubles digestifs ; 
elle passe au travers du corps sans être altérée et on la retrouve 
quantitativement dans l’urine. On doit conseiller de ne pas en 
abuser. En France, elle est soumise à une législation spéciale. (Note 
du traducteur.)
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tant des mêmes substances am ènerait soit la satiété, soit 
une absorption toujours plus grande de ces stim ulants en 
vue d ’obtenir le même résultat, atteignant ainsi un excès 
susceptible de suites nuisibles. Il faut donc, pour que la 
nourriture plaise et profite à la  longue, que les mets con­
sommés soient convenablement variés, et que les condiments 
destinés à y ajouter une saveur agréable soient choisis d’une 
manière appropriée. Tout cela est obtenu p ar la p lupart de 
nos ménagères, p ar simple expérience journalière.

Le raffinem ent que l’on apporte à la  confection des mets 
par l ’assaisonnement est une habitude qui n ’a rien de ré­
préhensible, elle est tout aussi justifiable que tant d ’autres 
de ces petites jouissances qui contribuent à rendre la  vie 
plus agréable. Cela ne veut pas dire que nous prétendions 
rom pre une lance en faveur des grands repas aux interm i­
nables défilés de plats, cela signifie simplement que c’est 
un  devoir fo rt digne d’une m aîtresse de maison, de veiller 
à ce que tout ce qui p ara ît su r  la table soit préparé de 
telle sorte qu’on le mange avec plaisir et soit en même temps 
d ’une digestion aisée. On peut ne voir dans le m anger qu’une 
fonction animale d’ordre très bas, mais on ne peut nier que 
le boire et le m anger m aintiennent ensemble le corps et 
l ’esprit.

Il faut reconnaître aussi que la préparation en grand 
de certains aliments a eu de très bons résultats. C’est ainsi 
que dans les villes tout le monde se fournit de pain chez 
le boulanger où on le trouve cuit quotidiennement et du 
goût le plus agréable. A la campagne, au contraire, où 
il faut faire cuire soi-même le pain nécessaire au mé­
nage on ne mange jamais que du  pain relativement vieux 
et très rassis, parce que la  préparation  quotidienne de la 
quantité de pain consommé chaque jou r serait impossible. 
E t quel est celui qui voudrait considérer cette amélioration 
comme une prodigalité ou du sybaritisme?

Nous pouvons en dire au tan t de la  préparation des légu­
mes sous forme de conserves, qui en perm ettent m ainte­
nant l’usage en toute saison, à un prix à peine supérieur 
en hiver, à ce que l’on paye en été pour des légumes frais. 
Il en est de même de ces conserves de viande et de poisson,
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devenues si nombreuses depuis quelques années. Elles per­
m ettent de varier sensiblement et sans grands frais les 
repas les plus modestes (1).

Le dicton bien connu de « toujours perdrix  « est un 
exemple bien prouvé que tout ce qui est considéré comme 
un mets excellent et qui, en  effet, plaît beaucoup quand on 
le mange de temps à autre, devient fastidieux et même im ­
mangeable si on le  mange continuellement et sans Va­
riété.

Cela n’arrive pas seulement aux hommes, mais encore 
aux anim aux carnivores. On voit les rats m ourir rapidem ent 
si on ne leu r sert toujours que de la viande bouillie e t rien 
d ’autre, car ils n ’y touchent plus et se laissent plutôt m ou­
rir  que d’en manger.

Il n’en est pas de même avec les oiseaux, car on peut les 
nourrir en cage pendant des années entières avec une es­
pèce unique de graines. Il est vrai que les analyses de céréa­
les que nous avons déjà vues, nous ont révélé que les 
graines, représentent, en quelque sorte, une alimentation 
de composition assez complexe, e t c’est cette complexité qui 
perm et aux oiseaux de les m anger perpétuellement sans 
'dégoût.

En dehors de l’albumine, des graisses et des hydrates de 
carbone, le corps a besoin d’eau et de sels inorganiques pour 
pouvoir subsister. Parm i ces derniers il n ’y en a qu’un 
que nous consommions directement: c’est le sel de cuisine 
que nous mélangeons volontairement à nos aliments et 
qui semble agir d’une manière très favorable su r l’orga­
nisme animal. Les animaux herbivores eux-mêmes lèchent 
avec un  évident plaisir des pierres de sel quand on leur en

(1) Remarque. — L a  p répara tion  des conserves correspond tout 
à  fait à  la  stérilisa tion  d u  la i t  a u  m oyen de l’appareil Soxklet, que 
nous avons décrite page 62. Les alim ents son t in troduits sim ulta ­
ném ent avec de l ’eau  dans des boîtes en  fer b lanc (fer étamé) qui 
sont ensuite  ferm ées p a r  u n  couvercle soudé. E n les chauffant 
pendan t u n  tem ps assez  long a u  bain-m arie, on tue tous les 
germes nuisib les, bacilles, bactéries de la  pourriture , etc., que 
contiennent les boîtes, ce qui rend  im possible la  corruption  des 
alim ents ainsi préparés.
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donne (1). Les autres sels dont nous avons besoin, comme 
le phosphate de chaux pour les os, sont contenus en quan­
tité suffisante dans les aliments eux-mêmes, comme le prou­
vent les analyses que nous avons déjà vues ou que nous 
aurons encore l’occasion de voir; la  teneur totale en sels 
de ces différents composés y est toujours indiquée sous la  
rubrique « cendres s.

Un seul d ’entre eux présente un grand intérêt, même pour 
le public en général: c’est le fer. La quantité de fer dont 
l’homme a  journellem ent besoin est infime; on peut l'éva­
luer à environ 15 milligrammes p ar kilo du  poids du corps ; 
on voit donc que pour un  poids de 50 kilos e t pour la durée 
d’une année il n ’en faut pas même 3 grammes; et pour­
tant une absorption insuffisante de fer produit, comme cha­
cun le sait, de l ’anémie ou même d’autres troubles. Car, 
tandis que l’individu sain trouvera facilement la quantité 
nécessaire dans la teneur en fer des aliments, il arrive 
fréquemment lors de certaines affections, l’anémie des jeu­
nes filles p ar exemple, que cette propriété particulière de 
l’organisme de s’approprier directem ent tout le fer néces­
saire des aliments, se trouve si diminuée qu’il faut recourir 
à l ’ingestion artificielle de ferrugineux pour y suppléer. Or, 
les individus différents se com portent de façon très variable 
vis-à-vis des divers sels de fer, aussi est-il souvent difficile 
de trouver le médicament qui convient dans tel ou tel cas. 
Voilà pourquoi il se crée tous les jours de nouveaux médica­
ments à base de fer.

Tout ce qu’on peut dire, c’est que la question naguère fort 
discutée de savoir si l’on pouvait enrichir artificiellement 
la composition du sang à l’aide de sels ferreux introduits 
dans ie corps sous forme de médicaments, a été résolue 
affirmativement. Elle constitue un fait si positivement re­
connu que presque tous les médecins savent apprécier la va­
leur des remèdes ferrugineux dans m ainte maladie. Pour

(1) Remarque. — C’est donc à juste titre que les bestiaux dits 
des prés-salés sont ceux qui fournissent la meilleure viande, car 
le sel des embruns de la mer est continuellement mélangé à leur 
provende. (3>Tote du traducteur.)
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terminer, nous indiquons ci-dessous, la  teneur en fer et en 
chaux de certains aliments en milligrammes, d’autant plus 
qu’il s’agit de chiffres susceptibles de présenter de l’intérêt 
à beaucoup de personnes. La teneur en fer des aliments 
joue un rôle pendant toute l’existence; celle de la chaux 
est im portante surtou t pendant la croissance des enfants.

Les chiffres donnés ici ont été établis en 1904.

______ 100 gram m es contiennent :

M illigram m es Milligrammes
de fer. de chaux.

Sucre................................ 0,0 0,0
Blanc d 'œ u f . ................ . . 0,0 18,8
C erises ............................ . . 0,24 27,2
Lait de femme . . . . 0,28 à  0,37 29,2
Lait de vache................ . . 0,3 196,3
Pommes . . . . . . . 0, 3 10,6
Riz........................ 0,88 à 2,20 90,6
Pain  b laac ..................... 0,96 29,5
Asperges. . . . . . . . · 1,2 —
Pom m es de terre . . . . . 1,6 25,0
S e ig le ................ .... 3,2 à 4,2 52,7 à 60,4
É p inards......................... 4,0 à 4,7 27,6
Viande de bœuf. . . . . . 4,7 8,1
From ent.......................... . . 4,84 56,06
Jaune d ’œ u f  (1). . . . 5,0 à 11,9 189,0

M aintenant que nous avons parlé des différentes classes 
d’aliments employés dans notre alimentation, il nous reste à 
dire un  m ot de la  valeur de la  cuisson au point de vue ali­
mentaire.

Les alim ents végétaux et anim aux se com portent très 
différemment suivant la  cuisson.

En ce qui concerne la  nourritu re  animale, la viande pro­
prem ent dite principalement, la p réparation  culinaire est 
sans grande influence su r la  valeur nutritive. La viande de 
bifteck crue rendue comestible par l’assaisonnement de 
sel et de poivre, ne passe-t-elle pas, non sans quelque raison,

(1) Remarque. — L a  ten eu r en  fe r du  jaune  d ’ceuf varie avec les 
sa isons ; c’e st avec l ’époque de la  couvée q u ’elle est la  p lus élevée.
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pour particulièrem ent nourrissante? Nous ne pouvons man­
ger ainsi la chair crue des oiseaux et des poissons; et 
pourtant leur valeur nutritive n ’est nullem ent modifiée 
par la  cuisson à l’eau ou le  rôtissage. Mais dans le rôtis­
sage en parTiculier, pendant lequel on cuit la  viande avec 
sa graisse e t un peu d’eau, il se forme des substances 
d ’odeur agréable, excitant le goût et qui, à titre  de condi­
m ents stim ulants, facilitent l ’ingestion de ces aliments.

L e s  c in q  a n a ly s e s  s u iv a n te s a p p u ie r o n t  p a r le u r s in d i-
c a t io n s  c e  q u e  n o u s  v e n o n s  d e d ire .

Matières Matières
Eau. protéiques. Graisse, extractives. Cendres.

p. 100 p. 100 p . 100 p. 100 p. 100
La viande fraîche de bœuf

contient................................
Après la cuisson à l ’eau,

70,88 22,51 4,52 0,86 1,23

elle c o n tie n t .....................
Sous forme de bifteck, elle

34,13 7,50 0,40 1,15

contient................................
Les côtelettes de veau avant

55,39 34,23 8,21 0,72 1,45

la  cuisson contiennent. . 
Après la caisson, elles con-

71,55 20,24 6,38 0,68 1,15

tiennent............................... 57,59 29,00 11,95 0,43 1,43

Ce qui nous frappe surtou t dans cette analyse, c’est que 
la  viande de bœ uf est plus pauvre en eau après avoir bouilli 
qu’avant. Cela provient de la  contraction de ses fibres sous 
l’action de la  chaleur. Il y a quelque chose de bien plus 
rem arquable encore, c’est que la composition de la  viande 
du bœ uf cuite à l’eau bouillante (ce qu’on appelle ordinaire­
ment du boulli au pot-au-feu) diffère si peu de celle du bif­
teck; même leu r teneur en albumine est restée semblable. 
Nous ne trouvons de grande différence que dans les ma­
tières extractives, dont la  quantité contenue dans le bif­
teck est le double de celle du bouilli.

On appelle substances extractives celles qui se dissolvent 
dans l ’eau pendant l’ébullition et qui n ’appartiennent ni aux 
graisses ni aux protéines. Ce sont précisément celles que 
l’expérience nous m ontre stim ulant le sens du^goût. Lors-
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qu’il vient à en m anquer une partie, comme c’en est le cas 
pour le bouilli, la viande n ’a plus qu’un goût fade et nous 
ne la  mangeons plus aussi volontiers. Cependant, si l’on 
réussit à rendre de la saveur à cette viande par l’addition 
ultérieure de condiments, et que l’on n ’ait pas cuit la viande 
jusqu’au bout, on trouvera que sa valeur nutritive est à 
peine m oindre que celle d’autre viande.

Nous arrivons ainsi subsidiairem ent à nous demander 
comment il convient de cuire la  viande pour en faire le 
bouillon. Ce dernier est inconnu dans une grande partie du 
globe, mais son usage est constant, à quelques variantes 
près, chez la p lupart des peuples européens. La question 
dont nous cherchons ici la réponse peut être posée ainsi: 
faut-il m ettre la  viande su r le feu à l’eau froide ou bien à 
l’eau chaude? L’essai suivant en décidera.

Nous arrosons dans ce bu t un  peu de viande, hachée 
afin d’offrir une plus grande surface, avec de l’eau froide 
et nous l’agitons fortement. Filtrons, afin de clarifier le 
mélange ; nous obtenons un liquide coloré en rose vif par un 
peu de m atière colorante du sang (hémoglobine). Met­
tons cette dernière à bouillir dans un verre à essais. Nous 
voyons bientôt la couleur virer au gris, car l ’hémoglobine est 
décomposée p ar la  chaleur et s’altère complètement; une 
grande quantité de m atière floconneuse se sépare, et vient 
surnager: l ’analyse nous apprend que c’est de l ’albumine. 
L’eau froide a donc extrait de la  viande un peu d’albumine 
que la  chaleur fait naturellem ent coaguler. L’habitude 
étant d’ « écum er » le bouillon pour une simple raison 
d’aspect, on voit que dans la  pratique on enlève cette albu­
mine solidifiée,. renonçant ainsi volontairem ent à cette 
substance alimentaire. Arrosons m aintenant une deuxième 
portion de la  viande hachée, avec de l’eau bouillante et, lais- 
sons-la bouillir quelques instants. La viande se colore aus­
sitôt en gris (teinte bien connue du bouilli), puisque l’hém o­
globine qu’elle contient ne supporte pas la  chaleur. Nous 
voyons nager dans le liquide bouillant à peine quelques 
flocons d’albumine, et lorsque nous filtrons, nous obtenons 
un  liquide tout à fait clair qu’une ébullition prolongée 
ne troublera plus. Voilà ce qui s ’est passé cette fois. L’eau
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(bouillante versée sur la viande a fait coaguler presque 
instantaném ent les substances albumineuses de la  su r­
face, ce qui a obstrué les pores très fins, em pêchant les ma­
tières extractives de s’échapper. Nos expériences nous ap­
prennent donc ce que la pratique culinaire nous prouve: 
à savoir que si l ’on veut avoir un bouillon ayant bon goût, 
il faut m ettre la viande à l’eau froide, parce que celle-ci 
en retire abondam m ent les m atières extractives; mais le 
bouilli n ’a plus alors un  goût bien agréable. Veut-on, au 
contraire, avoir une viande agréable au palais, on la m ettra 
à l’eau chaude, dans ce cas ce sera  la  soupe qui sera moins 
bonne.

Il faut, en effet, se rendre compte que dans le bouillon 
ce n ’est qu’une question de saveur qui agit, car ce potage n’a 
pas de valeur nutritive à proprem ent parler, ce dont l ’ana­
lyse viendra nous convaincre p a r  ses chiffres. Le bouillon 
analysé a été préparé, suivant la  manière ordinaire, avec 500 
grammes de bœuf et 190 grammes d’os de veau. Il con­
tenait après cuisson:

E au ............................................................95,18 p. 100
Matières p ro té iq u es ............................ J ,19 —
G raisse..................................................... 1,48 —
Matières extractives............................ 1,83 —
C e n d r e s ................................................  0,32 —

Nous voyons immédiatement que sa partie essentielle, c’est 
l’eau. Les matières extractives sont principalem net consti­
tuées par de la  gélatine, car l ’album ine soluble a été 
coagulée par la  chaleur et enlevée p ar l’écumage. La quan­
tité de graisse n’est pas bien grande non plus. Si nous con­
sommons néanmoins le bouillon avec plaisir, et que nous lui 
reconnaissons une influence stimulante su r le système ner­
veux, nous ne pouvons donc en faire rem onter l’origine 
qu’aux matières extractives, et aussi aux sels de potasse qui 
paraissent posséder des propriétés analogues. La cendre de 
bouillon ci-dessus, par exemple, contenait 50 p. 100 de po­
tasse et 25 p. 100 d’acide phosphorique. D’ailleurs, dans la 
pratique l ’addition de légumes au pot-au-feu contribue à en
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am éliorer sensiblement la saveur et les propriétés nu tri­
tives.

La cuisson présente bien plus d’im portance pour les ali­
ments d’origine végétale que pour les viandes. Et, en excep­
tant les fruits, la p lupart sont bien trop  durs pour être con­
sommés crus. Il faut que le tissu organique, qui en est la 
charpente, soit d ’abord brisé ou amolli par la  cuisson, pour 
qu’ils puissent être ingérés.

Pour les céréales, qui sont précisément nos aliments végé­
taux principaux, il faut en outre, que l’enveloppe solide, 
la  graine, soit brisée au  moyen de la  m outure, avant qu’on 
puisse obtenir la  farine qu’elle contient. Cette enveloppe 
solide forme la  m ajeure partie  du  son (y. p. 73). Mais 
la farine même ne saurait convenir telle quelle à la nourri­
ture de l’homme, car les grains d ’amidon cru, envelop­
pés de leurs parois cellulaires, ne sont que difficilement 
attaqués p ar le suc digestif. Tout change lorsqu’on cuit la 
farine avec de l’eau. La chaleur fait éclater les parois cel­
lulaires et l’amidon, mis à nu, se transform e alors en 
empois (v. p. 72), forme sous laquelle il est aisément digéré ; 
c’est ce qui a lieu lors de la  cuisson de tous les prêts 
à base de farine.

La cuisson du pain est faite dans le même but, auquel 
vient s’ajouter cette porosité considérable à laquelle il doit 
son haut degré de digestibilité.

Lorsque l ’on mélange la  farine avec de l’eau on obtient 
une pâte très tenace, à cause de sa teneur en gluten. On 
a nommé gluten cette m atière albumineuse de la farine qui 
en produit la  consistance gluante, tenace, lo rsqu’on la 
mouille.

Cuisons cette pâte telle quelle, nous obtenons une masse 
très dure, analogue au biscuit de m er; si l ’on abandonne la 
pâte crue à elle-même pendant quelque temps, elle s’al­
tère peu à peu. L’a ir lui fournit des cellules de levure, qui 
font ferm enter le sucre de la  farine (nous allons revenir 
sur ce sujet à l ’instant), et, en outre, des bacilles lacti­
ques (v. p. 61), qui transform ent le sucre en acide lactique, 
La ferm entation par la  levure, origine de -tous les spi­
ritueux dont n o u s  aurons bientôt l ’occasion de parler,
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s’effectue de telle sorte que le sucre est décomposé en acide 
carbonique et en alcool ou esprit-de-vin.

1 mol. de sucre; l nroduitl 2 mol. d’alcoolcom- ) , J‘2mol. d'acide carboni­
se composant de : 1} posées chacune de: i (¡quecomp. chacune de :

6 atomes decarbone(C). 2atomes de carbone. 1 atome de carbone
12 — d’hydrogène(H). 6 — d'hydrogène. et
6 — d’oxygène (O). 1 atome d’oxygène, 2 atomes d’oxygène.

ou, en notation abrégée.
C« Ht* 0« =  2 C2H60 -1- 2 CO*.

1 mol. sucre =  2 mol. alcool -J- 2 mol. acide carbonique

On voit donc que par ferm entation une molécule de 
sucre se décompose en deux molécules d ’alcool et deux mo­
lécules de gaz carbonique.

La consistance tenace de la  pâte du pain, s’oppose au 
dégagement du gaz carbonique qu i y  est "formé p a r  la 
ferm entation du sucre; aussi le gaz remplit-il toute la pâte 
de bulles. Lorsque le pain arrive ensuite dans le  four, 
l’alcool produit p ar la  ferm entation s ’évapore sous l’in­
fluence de la  chaleur et contribue aussi à la  porosité du pain. 
En outre, la chaleur rom pt les cellules des grains d’amidon 
humides e t ces derniers commencent aussitôt à se transfor­
m er en empois

A la  surface extérieure du pain, la  tem pérature s’élève 
tellement, jusqu’à ce qu’il ait atteint son degré de cuisson 
convenable, que l ’amidon commence à s’y transform er en 
dextrine. Nous avons déjà dit (v. p. 77) que la dextrine 
avait des propriétés agglutinantes. Aussi voyons-nous, à 
la surface du pain, les grains de dextrine et d’autres ma­
tières se coller ensemble en form ant cette croûte dure que 
nous avons l ’habitude d’y trouver. Nous venons de dire 
que lorsqu’on l’abandonne à l’air, la pâte fraîche du pain 
devenait acide sous l ’influence de l’acide lactique; c’est pour 
cette raison qu’elle prend le nom de pâte aigre ou levain.

Il se passe naturellem ent un temps asseiz long avant 
que l’a ir fournisse à la pâte une quantité suffisante de cel­
lules de levure et de bacilles lactiques, pour qu’elle com­
mence à fermenter. Mais si l ’on possède une réserve de cette 
pâte aigre ou levain, à l’avance, e t qu’on en ajoute à une
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pâte fraîchem ent préparée, celle-ci ne tardera pas à « le­
ver > sous l’influence de la  fermentation, car les cellules de 
levure et les bacilles se m ultiplient avec une extrême rapi­
dité. Aussi, conserve-t-on toujours une certaine quantité de 
ce levain pour l’ajouter dans le prochain pétrin.

Le goût du levain se communique au pain; aussi ne 
l’emploie-t-on plus guère aujourd’hui qu’à la préparation 
du pain bis, qui lui doit sa saveur acidulée. La fermentation 
ou » levage » du pain blanc s’obtient à l’aide de la levure 
pure, évitant ainsi l’acidification du pain par l’acide lac­
tique. La levure nécessaire est fournie par la brasserie 
dont elle est u n  sous-produit; on la prépare cependant main­
tenant dans des fabriques spéciales, sous le nom de levure 
pressée. Nous ne pourrons parler en détail de cette fabri­
cation qu’à propos des boissons fermentées, parce qu’elle 
exige encore d’autres connaissances préalables pour être 
comprise. Il existe, et on emploie comme succédanés de la 
levure, certains produits dont l ’effet repose sur de tous 
autres principes et qui n ’ont rien à voir avec la fermentation 
de la  pâte.

Le succédané habituellem ent employé à cette fin, sur­
tout dans la  pâtisserie domestique, est un  carbonate d’am­
moniaque. Le gaz carbonique est un gaz acide; l'ammo­
niac est un gaz basique (v. p. 54) et quoique le u r com­
binaison produise un  sel solide et blanc à la tempéra­
ture ordinaire, celui-ci se décompose en ses éléments lors­
qu’il est soumis à la  chaleur du four, et les deux gaz en 
se volatilisant font lever la  pâte dans le four.

Beaucoup de ménagères emploient aussi la  potasse. 
Celle-ci est du carbonate de potasse (v. p. 49) sel abso­
lum ent réfractaire  à la chaleur; ce n ’est donc pas la 
tem pérature du four qui la fait agir. Mais ce sel dégage de 
l’acide carbonique lorsque la  pâte à laquelle on l’ajoute, 
a  aigri. En effet, l’acide lactique est plus fort que l’acide 
carbonique; il  se forme donc d’une part du lactate de po­
tasse, tandis que, d’autre part, l’acide carbonique se dégage 
et fait lever la pâte. Comme il ne se dégage chaque fois 
qu’une quantité d ’acide carbonique équivalente à  celle de 
l’acide lactique, quelle que soit la quantité de potasse ajou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 97 -

tée, on voit qu’elle n’a d’effet suffisant que lorsque la pâte 
est très acide.

La réflexion fait rem arquer que le levage du pain pro­
duit au moyen de la levure, par la  destruction du sucre, 
qui a lieu lors de toute fermentation alcoolique, est ac­
compagnée d’une déperdition en substance nutritive. Cette 
perte se produit lors de chaque panification. Depuis que 
Liebig a attiré l’attention su r cette perte on a cherché à y 
rem édier en provoquant par d’autres moyens le dégage­
ment d’acide carbonique nécessaire à la porosité de la pâte.

C’est ainsi que l’efficacité des poudres succédanées de la 
levure repose sur la présence d’un mélange de phosphate 
acide de chaux et dè bicarbonate de soude. Lorsqu’on la pé­
trit avec la  pâte, les deux composés réagissent l’un sur l’au­
tre, par suite de l’hum idité de la pâte et il se dégage de 
l’acide carbonique. La pâte est rendue ainsi suffisamment 
poreuse lors de la  term inaison du pétrissage pour pouvoir 
être enfournée de suite. Quant au phosphate de chaux res­
tant, c’est un sel facilement assimilé et utile au corps.

Comme conclusion, il nous reste encore à parler de l’in­
fluence de la cuisson sur les pommes de terre. Par suite 
de leur grande dureté, les pommes de terre crues sont 
incomestibles. Elles doivent cette dureté aux tissus cellu­
laires enveloppant les grains de fécule, et qui étant re­
liés ensemble constituent le squelette de la pomme de 
terre. A l’exemple de ce que nous avons vu déjà à propos 
des graines de céréales, cette enveloppe rend les grains 
de fccule inattaquables par les sucs digestifs de l’estomac.

Mais quand on les cuit, les grains de fécule se dilatent, 
crèvent les enveloppes et en absorbant de l'eau, commen­
cent à se transform er en empois, forme sous laquelle les 
sucs intestinaux les changent aisément en sucre (v. p. 72),

Le sucre étant très soluble dans l’eau passe par diffusion 
dans la circulation du sang et devient ainsi utilisable par 
la nutrition.

Tout ce qui précède nous perm ettra de nous rendre compte 
aisément de l’action de la cuisson des aliments soit par l’eau, 
soit par le rôtissage sur tous les autres aliments non mention­
nés ici, de sorte que nous pouvons passer à un autre sujet.

7
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CINQUIÈME CONFÉRENCE

Q uantité indispensable de chaque a lim ent et v a leu r n u tr i ­
tive des principaux. — La fe rm e n ta tio n .— L evin . — 
Les vins de fru its  non alcooliques. — Le cham pagne. — 
L’hydromel. — Le coumyss. — La bière. — Le m alt. — 
L’eau-de-vie de vin. — La levure in d u strie lle . — L’eau- 
de-vie de g ra ins. — L’alcool de pommes de terre, 
l ’alcool de m élasse. — L 'esprit de bois. — Raffinage 
de l ’alcool. — L’alcool absolu. — L'alcool d én a tu ré . — 
Les sp iritueux .

Nous allons aborder m aintenant une question très impor­
tante. Combien l’homme doit-il m anger pour conserver 
ses forces? Nous savons déjà qu’il doit consommer une ali­
mentation variée composée d ’aliments azotés et d ’aliments 
non azotés, c’est-à-dire d’albumine, de graisse et d ’hydrate 
de carbone.

Ce n’est pas le régime particulier des végétariens qui 
peut modifier cette constatation. Ces derniers sont obli­
gés de fournir à leurs besoins en m atières albumineuses au 
moyen d ’une alimentation végétale, puisqu’ils dédaignent 
toute nourritu re  animale. Les analyses précédemment in­
diquées (v. p. 73) nous m ontrent que dans l ’alimentation 
végétale, le rapport entre les m atières albuminoïdes et 
les hydrates de carbone est défavorable, car il m ontre un 
excès trop  considérable de ces derniers, de sorte que pour 
trouver la  quantité d’albumine indispensable, le corps est 
obligé d’absorber sim ultaném ent une trop  grande quantité 
d ’hydrates de carbone, véritable ballast absolum ent inutile. 
Les végétariens sont la  preuve vivante qu’on peut se nourrir 
de cette manière suffisamment pour exister. Mais de là  à 
im iter les animaux herbivores qui sont très forts, comme le 
cheval ou l’éléphant, bien que strictem ent végétariens, il
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y a encore loin. En effet, la nature les a équipés en vue 
de cette alimentation spéciale, en leu r donnant un intestin 
beaucoup plus long (v. p. 56); en outre, beaucoup d ’herbi­
vores ont plusieurs estomacs et rum inent leurs aliments.

Bien que les végétariens arrivent, en somme, à se nourrir 
sans trop  de difficulté, une alim entation strictem ent albu­
minée paraît impossible à consommer p ar l’homme. C’est 
ce que nous voyons chez les diabétiques (ou glycosuri- 
ques) dont nous avons déjà parlé plusieurs fois. Ces malades 
ne devraient théoriquem ent absorber aucun aliment d’ori­
gine végétale (v. p. 75). En réalité, il leur est impossible 
de pratiquer ce régime pendant un temps prolongé. La priva­
tion rigoureuse d ’aliments amylacés, tels que le pain, les 
pommes de terre, suffit seule à causer à la p lupart d’entre 
eux un malaise continuel. E t pourtant, c’est le seul procédé 
qu’on ait trouvé jusqu’à présent pour éviter, dans la me­
sure du possible, les suites si graves que cette affection 
ne manque pas sans cela de produire peu à peu.

De nombreuses recherches entreprises p a r deux savants, 
Voit et Pettenkofer ont déterminé la  quantité d’aliments 
nécessaires à l ’homme pour sa subsistance quotidienne. 
Nous en extrayons les résultats suivants:

Un ouvrier robuste, se livrant régulièrement à un tra­
vail corporel, a besoin chaque jour de:

137 grammes d’albumine, 173 grammes de graisse et 
392 gr. 3 d’hydrocarbures. Cette quantité d ’albumine est 
équivalente à 18 gr. 3 d ’azote; on la trouve contenue 
soit dans:

From age...............................  272 gr. C rè m e ..................  2 650 gr.
P o is .................................... 520 — L a i t ...................... 2905 —
Viande m aigre................  538 — Pommes de terre 4 575 —
Farine de froment. . . 796 — L a rd .....................  4 796 —
C E ufs'l)............................  905 — C h ou ......................  7625 —
P ain  n o i r ..........................  1430 — Bière......................  17 000 —
Riz......................................  1 868 —

(1) Remarque. — Une question souvent posée est celle du
rap p o rt en tre  la  valeur nu tritive  de  la  v iande  e t celle des œufs. 
On a  trouvé qu ’en m oyenne, environ dix-huit à  vingt œ ufs équ i­
valen t à  1 kilogram me de viande.
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L’homme trouve les 328 grammes de carbone dont il a 

besoin chaque jo u r dans les quantités d’aliments indiquées 
ici:

L a rd ................................. 450 g r. Œ u fs .......... 2 231 g r.
Farine  de from ent. . . 824 — Viande maigre . 2 i20 —
Riz....................................  896 — Pommes de terre. 3 124 —
P o i s ................................  919 — L a i t .............. 4 652 —
From age............................. 1160 — Chou................. 9318 —
Pain n o i r ....................  1 346 — B ière.................... 13 160 —
C rè m e ............................ 1 410 —

Si nous représentions par du charbon de bois la  quantité 
de carbone qui nous est nécessaire journellem ent et que 
nous le  pesions, nous serions surpris par la grandeur du 
volume requis, pour faire ces 328 grammes et qui semble 
bien plutôt destiné au chauffage d’un petit poêle qu’au 
« chauffage » de l’homme pendant vingt-quatre heures si 
cette expression nous est permise. En effet, il faut bien 
plus de carbone que nous ne nous le figurons en général, 
pour m aintenir constamment à 37 degrés la chaleur d’un 
corps pesant, par exemple, 70 kilos et par là assurer son 
activité.

Bien que nous considérions encore ici le  corps humain 
(auquel ressemble celui de tous les animaux supérieurs) 
comme une machine, il ne nous faut pas négliger une dif­
férence fondamentale entre l’organisme hum ain et une 
locomotive, p a r exemple.

C’est que dans l’organisme animal la  m atière dont sont 
composés tous les organes participe elle-même perpétuel­
lement à l ’échange continu de substance, tandis que le 
métal de notre locomotive reste invariable pendant la durée 
de son travail. Nous avons fait nos expériences de digestion 
artificielle dans des verres (v. p. 57) et nous avons déjà 
dit à ce propos que la  nature dissout à l’in térieur de l’esto­
mac les albumines fournies par l ’alimentation, bien que 
la paroi stomacale se compose elle-même de matières albu­
minoïdes. Ces dernières, à leur tour, doivent être, comme 
tout ce qui compose notre corps, perpétuellement usées 
et perpétuellem ent remplacées.
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Considérons m aintenant d’un peu plus près les chiffres 

donnés ci-dessus, nous trouverons qu’ils viennent confirmer 
en général l'expérience que nous tirons de notre vie ordi­
naire, tandis que nous nous trouvons déçus p ar certains 
autres. Un plat de petits pois au lard, p ar exemple, passe 
pour très nourrissant: notre tableau montre qu’il nous 
suffit en effet de très peu de ces deux aliments réunis pour 
assurer notre existence quotidienne.

Si nous voulions nous alim enter uniquem ent avec de la 
bière, nous verrions, en nous reportant aux tableaux précé­
dents, qu’elle ne possède qu’une faible valeur nutritive. Pour 
absorber la  quantité d ’albumine nécessaire à notre exis­
tence, nous devrions en boire 17 litres tandis que 13 litres 
suffiraient à nous fournir la  quantité de carbone nécessaire. 
C’est à peine si l ’on peut considérer la  bière comme un ali­
ment. Elle constitue en revanche un stim ulant doué de cer­
taines qualités nutritives, car si on en consomme régulière­
ment un litre tous les jours, on satisfait à la dix-septième 
¿partie environ de notre besoin de nourriture.

Parm i les divers aliments cités, le pain bis (ou pain de 
seigle) est un de ceux qui répondent le mieux aux be­
soins alimentaires de l ’homme. Nous voyons, en effet, que 
1 kg. 500 de pain bis, en chiffres ronds, suffirait à la ration 
d’entretien quotidienne. C’est ce qui nous explique pour­
quoi la classe ouvrière allemande, bien que paraissant se 
nourrir beaucoup plus mal que les classes aisées, qui con­
somment régulièrement de la  viande, garde cependant toute 
sa vigueui. On com prendra aussi facilement qu’un ouvrier 
soumis à un entraînem ent perpétuel de l’activité m uscu­
laire, possédera une force physique beaucoup plus grande 
que celle d’un individu plus favorisé quant au choix de 
ses aliments, mais dont la vie sédentaire lui fait, en géné­
ral renoncer à tout exercice musculaire. Les chiffres que 
nous avons donnés représentent la limite minima de la nour­
riture nécessaire à un travailleur. Le fait de rester au- 
dessous de cette limite amène l’épuisement et ceux même 
dont on dit qu’ils mangent peu, consomment au moins au­
tant que le minimum que nous avons indiqué.

En général, l’homme mange beaucoup plus, d’autant plus
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qu’il est très difficile dans la pratique de m aintenir constam­
ment la  proportion voulue entre les données fournies par 
la théorie. L’habitude y joue aussi son rôle. Mais le corps 
ne prend dans l ’excès d’aliments que ce qui lui est néces­
saire, rejetant le superflu sans l’avoir utilisé.

Lorsque nous disions qu’on peut vivre avec un kilo et 
demi de pain noir par jour, c’est également de la théorie, 
car personne ne pourrait vivre que de pain bis seulement, 
à la longue. Mais si on le consomme avec du beurre, du 
lard, etc., et qu’on en rem place une partie, tous les jours 
alternativement, par quelque autre aliment, en prenant du 
café p ar exemple, comme stim ulant, ce que nous avons 
dit s’appliquera dans toute sa  mesure à la population ou­
vrière (1).

Il n ’est plus facile au jourd’hui de subvenir à une alimenta­
tion générale, même assez modeste de la  population de l’Eu­
rope, car l’augmentation croissante de la  population y est 
devenue si grande qu’elle exige pour son alimentation an­
nuelle, le rendement en récolte d’une superficie de 15 000 ki­
lomètres carrés, à l’état de culture moyennement intensive. 
S’il est permis au conférencier de donner son opinion sur le 
meilleur rapport qui doit exister dans la ration alim entaire 
journalière entre les matières albuminoïdes d’une part, les 
hydrates de carbone et les graisses de l’autre, il pense 
que c’est la  nature qui doit nous guider dans notre choix. 
Elle saura bien trouver entre ces trois principes la propor­
tion convenable au  corps humain. Puisque le lait est sus­
ceptible de n ou rrir et de développer à lui tout seul les 
nouveau-nés pendant un  an et plus, nous y trouverons très 
bien indiquée la  proportion dans laquelle nous devons 
consommer les albumines d’une p a rt e t les hydrates de 
carbone et graisses d ’autre part. On trouve que dans le  lait

(1) Remarque. — E n France, dans les v illes su rtou t, l'alim en- 
tâtions des ouvriers est m oins différente de celle des classes 
bourgeoises ; les légum es verts, sa lades, etc., y  jouen t un grand rôle.

A la  cam pagne, les potages au x  légum es ou  les plats de  fari­
neux  avec d u  la rd  en constituen t la  b a se  principale. (Note du 
traducteur.)
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de vache, p ar exemple, il y a 8,16 p. 100 de matières nu triti­
ves non azotées pour 3,13 p. 100 d ’album ine; le rapport y 
est donc grosso modo comme 3,5 est à 8.

Les principes non azotés du lait se composent pour 
4,84 p. 100 d’hydrates de carbone et 3,32 p. 100 de graisse; 
de sorte que le meilleur rapport entre ces deux corps est 
comme 5 est à 3,5.

Revenons m aintenant aux chiffres de Voit-Pettenkofer, 
nous voyons que dans une ration quotidienne de 451 gram­
mes d’hydrate de carbone, on ne trouve que 127 grammes 
d’albumine au lieu des 189 qu’il devrait y  avoir si la 
proportion devait être semblable à celle du lait. Nous 
allons voir de suite que ce qui convient au nouveau-né ne 
saurait s’approprier à l’adulte. Ce qu’on peut en déduire im­
médiatement, c’est la  préférence instinctive de l'homme pour 
une nourritu re  albuminée abondante, comme la  viande, 
excédant même le réel besoin de son organisme. Seules 
les classes aisées de la population peuvent satisfaire ce 
goût, les classes pauvres se trouvent forcées d’y renoncer. 
L’im portance de la nourritu re  albuminée, sous forme de 
viande surtout, pour l’ensemble du système nerveux, s’expli­
que encore p ar la nature agressive des carnassiers vis-à-vis 
d ’herbivores beaucoup plus robustes, mais de tempérament 
beaucoup plus patient, comme l’éléphant, le chameau, le 
bœuf. La poignée d’Anglais qui tient en respect 200 000 000 
d’Hindous ne suffirait guère si l ’Anglais, fort consommateur 
de viande n’était pas beaucoup supérieur en force de vo­
lonté et en intelligence à l’Hindou, m angeur de riz.

Il nous faut ajouter encore que le point de vue consistant 
à voir dans le lait le mélange nutritif convenable pour 
toute la  durée de la vie, ne doit être accepté que sous con­
ditions et plutôt comme une c échelle de comparaison » 
utile. P ar suite de sa rapide croissance pendant la première 
année de sa vie, l’enfant a besoin d ’une abondance de ma­
tières albuminoïdes, tandis que son m anque de mouvement 
ne réclame qu’un apport de force restreint, sous forme 
d’hydrates de carbone et de graisse. Ces deux facteurs 
se modifient singulièrement au cours de l’existence ulté­
rieure. Aussi l ’expérience nous apprend-elle que les adul-
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tes demandent une  nourritu re  moins riche en albumine, 
mais contenant beaucoup plus de graisse et d ’hydrate de 
carbone que le lait.

Nous allons nous occuper m aintenant des boissons fer­
mentées. Si l’on abandonne longtemps à l’air, de la viande 
ou de la farine humide, ces matières ne tarderont pas à 
pourrir, comme chacun sait, et à devenir immangeables. Il 
n’en est pas de même avec les liquides sucrés. Ces derniers 
subissent bien un  changement aussi; mais ils ne pourris­
sent pas, ils ne deviennent pas inabsorbables, mais au con­
traire, donnent les boissons fermentées. Donc pour obtenir 
ces boissons, on expose à dessein à l’air, des liquides fai­
blement sucrés. Ils ne tardent pas alors à entrer en effer­
vescence et à m ontrer peu à peu une composition toute 
différente, rendue visible par un dépôt qui se forme dans 
leur sein. Ce dépôt a reçu le nom de levure. Une propriété 
nouvelle qui a beaucoup plus d’im portance que ce signe 
purem ent extérieur, c’est celle qu’acquièrent en même temps 
ces liquides, d ’avoir une action enivrante su r ceux qui les 
absorbent.

Des solutions de sucre très concentrées ne subissent 
pas ces modifications ; elles sont infermentescibles, et possè­
dent même des propriétés qui les font employer à la conser­
vation des fruits (1). Comme nous l’avons déjà dit, page 61, 
toute ferm entation est produite par des êtres infiniment 
petits, existant partout dans l’atmosphère, lorsqu’ils tom­
bent dans des liquides sucrés. Celui qui produit la trans­
form ation du sucre en alcool et en acide carbonique (2) par

(1) Remarque. — Il fau t o b se rv er ici que les d iverses sortes 
de sucre  ne son t pas toutes d irectem ent ferm entescibles, comme 
le sucre de carm e et la  lac tose  p a r  exem ple. Mais lorsque la  ferm en­
tation  e st am orcée p a r des substances ex is tan t à  côté d ’eux, ils 
se  transform ent d ’eux-mêmes en sucre  ferm entescible (v. ci après) 
e t sont a lo rs susceptib les de p roduire  les phénom ènes ordinaires 
de la  ferm entation.

(2) Remarque, — Il ne s ’agit p as ici de réac tions purem ent 
chim iques m ais de phénom ènes en  re la tion  avec le processus 
v ita l de la  levure. On voit a insi q u ’en ou tre  de ces deux produits 
principaux , il se form e im m édiatem ent de petites q uan tités d 'a u ­
tres  corps.
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la fermentation, fournissant ainsi les boissons enivrantes, 
a reçu le nom de Saccharomyces cerevisiœ.

Le liquide qui fermente le plus aisément est le jus qu’on 
obtient en pressant les raisins. Il porte le nom bien connu 
de moût, et contient un sucre facilement fermentescible, le 
sucre de raisin ou glucose. On y trouve, en outre, les 
diverses substances, telles que sels inorganiques (v. p. 88) 
dont la  levure, en tant qu’être vivant, a besoin pour son 
existence. La boisson ainsi formée est le vin.

La teneur en sucre des diverses espèces de raisins étant très 
variable, ainsi que leur dégustation nous perm et de nous en 
rendre compte, la teneur en alcool des vins qu’ils fournis­
sent est très différente aussi. Son accroissement dans le 
vin est lim ité par la  m ort de la  levure lorsque la teneur al­
coolique d’un liquide en ferm entation atteint 16 volumes 
p. 100. Il existe pourtant des vins dont la teneur en alcool 
est bien supérieure à cela; nous en trouvons plusieurs 
dans le tableau ci-dessous. Dans ce cas, ils ont été addition­
nés d’alcool artificiellement, soit pour en assurer la conser­
vation, soit pour satisfaire au goût que le public attache à 
certaines sortes par tradition.

Alcool. Acide libre. Sucre.

En volume p . 100 p. 100 p. 100
Vin de S ilé s ie ................ 5.5 0,80 »
M arkobrunner de 1882 . 7.17 0,78 »
Liebfraum ilch de 1875. . 11,55 0,63 »
Vöslauer Goldeck de 1868 10,28 0,592 »
Saint-Julien 1865. . . . 9.28 0,637 1»
Chablis 1862.................... 9,30 0,494 »
M al v o i s i e ........................ 7,50 0,900 36,40
S a in o s................................ 14,96 0,7)0 7,68
Tokay grand cru  (Ij . . 10,76 0,600 25,34
Tokay ( I I ) ......................... 14,84 0,620 8,20
Porto ............................. 19,82 0,330 4,82
Madère. . ......................... 19,12 0,480 3,46
Malaga................................ 16,12 0,390 15.50
Xérès................................... 21,22 0,480 2,04

Ce tableau, assez étendu par suite du grand nom bre d’es­
pèces de vins avec lesquels nous venons en contact nous 
m ontre: 1° que tous contiennent un peu d’acide libre; 2» que
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dans ceux qui proviennent des espèces de raisin les plus 
sucrées, la  totalité du sucre ne fermente pas pour les qua­
lités ci-dessus indiquées, tandis qu’il disparaît entièrement 
dans les espèces moins sucrées. On pourra donc perm ettre 
l’usage de ces dernières aux diabétiques.

L’arome particulier et si délicat du vin, auquel on a donné 
le nom de bouquet, est produit p ar certains composés chi­
miques encore mal définis. Chacun sait que cet arôme se 
développe beaucoup par la conservation. Une partie de ces 
substances arom atiques sont des éthers d’acides organiques, 
genre de combinaisons dont on ne peut expliquer la compo­
sition sans des connaissances chimiques plus approfondies. 
Ils sont également produits dans le vin par l’influence des 
bactéries. On a retrouvé de petites quantités de ces derniè­
res encore en vie dans des bouteilles qui étaient restées 
bouchées quarante ans.

Les vins de fruits, cidres ou poirés sont préparés égale­
ment en pressant les fruits (pommes, poires, etc.), comme 
le raisin, puis en laissant ferm enter le moût recueilli. Comme 
ces fruits ne sont pas très riches en sucre, le vin obtenu 
est très pauvre en alcool. Pour l ’en enrichir, on ajoute au 
m oût du sucre qui ferm ente avec le reste. Cette addition est 
indispensable lors de l’emploi des groseilles ou des fruits 
analogues peu sucrés, si l’on veut obtenir une boisson con­
tenant tant soit peu d’alcool. Depuis 1901, on fabrique égale­
ment, à l ’étranger surtout, des boissons exemptes d’alcool, 
faites à l’aide de jus de fruits, telles que le Pommeril, et 
qui trouvent une faveur toujours croissante auprès des 
« tem pérants ». Leur fabrication s’effectue sans fermen­
tation puisque c’est celle-ci qui produit l’alcool; on y pro­
cède comme suit. On soum et à la  dessiccation les pelures 
des pommes que des fabriques américaines font sécher en 
grandes quantités pour les exporter ensuite, pelures qu’on 
n’employait guère auparavant qu’à la nourritu re  des bes­
tiaux. Ces pelures une fois arrivées en Europe sont bouillies 
avec de l’eau et donnent un extrait qu’on filtre pour le 
clarifier. On le met en bouteilles et on charge celles-ci 
d’acide carbonique pour rendre mousseux et am éliorer le 
goût de ce breuvage assez fade par lui-même.
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En outre du vin ordinaire, on prépare dans certaines con­
trées, à l ’aide d’un m oût de raisin, un vin qui a reçu le nom 
de champagne (1), d’après le pays où il fut trouvé. On doit, 
dit-on;, cette découverte à Pérignon, sommelier de l’abbaye 
de Hautvilliers, en 1670. On le fabrique m aintenant de La 
manière suivante. On ajoute au vin une quantité exactement 
déterminée de sucre d’excellente qualité, puis on le met en 
bouteilles que l’on couche horizontalement. P ar suite de 
l’addition de sucre le vin recommence à ferm enter dans les 
bouteilles; il se forme p ar conséquent de l’acide carbonique, 
qui rend le vin mousseux.

La ferm entation se produit sous l’influence des levures 
restées dans le vin nouveau; mais quelquefois, il n ’en reste 
plus; la fermentation n’a pas lieu et il faut alors retirer 
le vin des bouteilles. Lorsque la fermentation est finie et 
que la  levure s’est déposée, les bouteilles sont placées la 
tête en bas et agitées de temps en temps, ce qui a pour effet 
de faire déposer petit à petit la  levure su r le bouchon. 
Un ouvrier prend alors la  bouteille, la maintient la tête en 
bas et l’ouvre : les levures et les autres im puretés sont 
expulsées alors avec une faible quantité de vin. Avant de 
referm er la  bouteille, on y ajoute ce qu’on appelle la 
liqueur, liquide dont la  composition reste le secret du fa­
bricant et qui donne au champagne son goût particulier 
définitif. Ceci est la  dernière préparation que subit le cham ­
pagne, mais pour qu ’il soit bon à consommer, il faut 
qu’il ait vieilli pendant un certain temps en bouteille.

Dans les débuts de la  fabrication la forte pression qui exis­
tait dans les bouteilles en faisait sauter un quart environ, 
au  cours des diverses manipulations. Aujourd’hui que l ’on 
sait calculer exactement la pression du gaz sur le verre 
on n ’en perd guère plus qu’un pour cent. On voit par ce 
qui précède que l ’on peut en somme fabriquer du cham-

(1) R e m a r q u e . — Le nom de sekt sous lequel on désigne souvent 
le champagne en Allemagne dérive dit-on du mot « sack » em­
ployé du temps de Shakespeare pour dénommer une sorte de vin 
chaud, épicé, préparé avec du Xérès; l’acteur Devrient, le Fré- 
dérick Lemaître de l’Allemagne a introduit ce mot vers 1820 sur 
les scènes allemandes.
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pagne partout où l ’on fait du vin. Mais le produit obtenu 
par cette méthode ne saurait jam ais être bon marché par 
suite de la complication 3u procédé, comme l’on peut s’en 
rendre compte par le prix de certaines bonnes m arques fran­
çaises (1). Les vins mousseux si bon marché dont le com­
merce est inondé à présent n ’ont de commun avec le véri­
table champagne que le nom, car ils sont fabriqués par un 
tout autre procédé. On se contente de sucrer un vin blanc 
léger quelconque et de le charger d’acide carbonique lors­
qu’il est mis en bouteilles, tout juste comme un siphon d ’eau 
de Seltz et voilà le  champagne prêt à être bu. Etant donné 
qu’on peut acheter une bouteille d’eau de Seltz pour quel­
que ; centimes, on voit combien peu coûteuse est la gazé.fica- 
tion et par suite à quel bas prix revient la transform ation 
du vin en un pseudo-champagne qui peut être vendu à 
très bon marché.

Les habitants des pays où la vigne croît on t connu le vin 
dès la  plus haute, antiquité; on peut dire même que sa fa­
brication s’im posait à  eux tout naturellement. Ceux de pays 
plus septentrionaux inventèrent d ’autres procédés pour ob­
tenir des boissons alcooliques, boissons auxquelles les hom­
mes semblent prendre un goût définitif dès qu’ils y ont 
goûté.

Dans les pays situés au nord des Alpes, où la vigne ne se 
répandit que lors de la conquête romaine, on buvait de 
l’hydromel depuis les temps les plus reculés. Sa fabrica­
tion est très simple: il est à base de miel, substance très 
riche en sucre.

Le miel lui-même ne fermente pas à cause de sa teneur 
en sucre trop élevée; mais, si on l’étend avec de l’eau et 
qu’on l’expose à l’air, les levures qui y tombent le font fer­
m enter et l ’on obtient de l ’hydromel. Cette boisson est bien 
oubliée au jourd’hui, son goût n ’est pas très agréable, com­
me on peut aisément s’en rendre compte. Aussi ancien que

(1) R e m a r q u e . — En Italie, on prépare depuis longtemps 
avec les crus d’Asti un vin mousseux, très renommé, connu sous 
le nom d’Asti spumante, dont le goût très sucré rappelle celui 
du muscat. (Note du traducteur.)
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l’hydromel doit être le coumyss. Cette boisson est simple­
ment du lait de jum ent fermenté. On le prépare dans les 
pays voisins de la  m er Caspienne, et sa préparation ne s’est 
guère répandue dans le reste du continent. Tous ceux qui, 
comme l’auteur, ont voyagé dans le Caucase, savent, par 
expérience, que cette boisson n ’a rien de désagréable.

Comme le lait ne se transform e pas en boisson alcoolique 
lorsqu’on l ’abandoni.e à l'air, mais qu’il surit par la forma­
tion d’acide lactique, sous l’influence des bacilles lactiques 
qui y pénètrent (v. p. 61) il nous faut dire quelques mots 
sur la préparation du coumyss. On élend le lait avec dix 
fois son volume d’eau et l’on y  ajoute un peu de cou­
myss provenant d’une opération précédente; le bacille lacti­
que qui y est contenu transform e rapidem ent une partie de 
la lactose en acide lactique. Cet acide lactique agit à son 
tour de telle sorte sur le reste de la lactose qu’il la transfor- 
forme en un sucre fermentescible p ar la levure (v. p. 104). La 
véritable fermentation alcoolique, accompagnée du dégage­
ment d’acide carbonique et de la production d'alcool, peut 
alors se produire et commence immédiatement.

C’est p ar un procédé analogue que l’on peut transform er 
le lait de vache en une boisson alcoolique. Cette préparation 
a même été essayée en grand dans plusieurs pays d’Eu­
rope; mais les Européens ne paraissent pas s’habituer à la 
longue au goût de ce breuvage et l ’on a presque entièrement 
abandonné cette fabrication.

Dans les pays d’Europe où la vigne ne pousse pas on a 
remplacé depuis longtemps l’usage de l’hydromel par celui 
de la  bière. Sa saveur, qui surpasse tellement celle des di­
verses boissons fermentées dont nous avons parlé en der­
nier, est la cause de l’énorme développement qu’a pris sa 
consommation, et par suite^ de l’amplitude de sa fabrication, 
devenue la  concurrente de la production du vin. Les quel­
ques explications qui vont suivre sont nécessaires pour 
comprendre le procédé par lequel on l’obtient.

Lorsque l ’on confie des semences à la terre humide, elles 
pousie.it rapidem ent une petite racine ou gemmule et des 
feuilles. La gemmule ne suffit pas à n ou rrir les feuilles. 
C’est alors qu’entrent en jeu les réserves d ’amidon et d ’albu-
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mine contenues dans la graine (v. p. 73). Pendant la ger­
mination, il se forme une substance qui transform e l ’ami­
don en sucre et en dextrine et qui rend les albuminoïdes 
solubles. Ces aliments de réserve, une fois solubilisés, peu­
vent servir à la  nourritu re  de la  plante jusqu’au moment 
où la racine est devenue suffisamment forte pour l’assurer 
à elle seule.

L’expérience nous a appris que ce sont les graines d’orge 
qui conviennent le mieux à la fabrication de la  bière. 
On peut aussi faire de la bière avec du from ent; 
c’est même avec ce dernier que se fabrique la bière 
blanche de Berlin. Nous nous occuperons simplement 
de la fabrication de la bière d’orge, qui est la plus répan­
due. Il sera facile, lorsqu’on la connaîtra, de se rendre 
compte d e là  fabrication des autres sortes.

Pour fabriquer la bière, on commence par mouiller 
fortem ent l’orge, puis on le place dans une cave qui n ’est 
pas trop  fraîche, où la graine germe en dehors du sol 
et pousse ses gemmules. C’est alors que se produit la sub­
stance qui transform e l’amidon en sucre, et que l’on ap­
pelle diastase. En même temps, les matières azotées telles 
que l ’albumine deviennent solubles dans l ’eau. Lorsque les 
racines ont atteint une longueur déterminée, que l’expé­
rience a fait reconnaître, on sèche l’orge, qui prend le 
nom de malt. Si on le sèche dans des pièces aérées il s’ap­
pelle alors m alt à l ’air. En général, on le sèche dans des 
cham bres assez fortement chauffées. Plus la tem pérature 
y est élevée, plus la bière produite ultérieurem ent sera 
foncée en couleur; cette coloration est due à des substan­
ces brunes qui se développent dans le m alt au cours de cette 
dessiccation. P our obtenir des bières très brunes, on torréfie 
même une partie du malt, dans des cylindres spéciaux, 
comme on le fait pour le café (v. p. 77).

Ce produit une fois égrugé, c’est-à-dire écrasé, est placé 
dans des cuves, dans lesquelles on verse de l’eau chauffée 
entre 60 à 70 degrés. C’est à cette tem pérature que la transfor­
mation de l ’amidon en sucre et en dextrine par la diastase, 
qui a pris naissance dans l’orge au cours de la germination, 
s’effectue le plus facilement. La m atière amylacée de l’orge
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produit donc un sucre (ou maltose), qui, par une fermenta­
tion ultérieure, fournira l ’alcool de la bière. P a r ce procédé, 
connu sous le nom de brassage (ou saccharification) on 
obtient le m oût sucré, liquide riche en sucre qui, après re­
froidissement correspond au moût obtenu p a r le pressage 
des raisins. Mais, tandis que le moût de raisin contient direc­
tem ent la  glucose fermentescible, l ’homme a su par le 
brassage, transform er artificiellement la  m atière amylacée 
de l’orge en sucre fermentescible.

Si on laissait ferm enter le moût d’orge tel quel, on 
n ’obtiendrait qu ’une bière tout à fait imbuvable. Au 
contraire, on sait, depuis la  plus haute antiquité, qu ’il 
est nécessaire de mélanger et de cuire avec la  bière 
une substance am ère si l ’on veut obtenir enfin un 
liquide de goût agréable. Aujourd’hui, on se sert partout 
pour cela, du houblon, cultivé dans ce bu t depuis le neu­
vième siècle, déjà, su r les bords du Rhin. Avant qu’il eût 
été connu plus au nord, en Poméranie, par exemple, on se 
servait de l’écorce de chêne. Le goût am er du tanin qu’elle 
communiquait à la bière ne nous dirait sûrem ent aujour­
d’hui rien qui vaille. Après cuisson avec le houblon, le 
m oût doit être refroidi aussi vite que possible, ce qu’on 
effectue au jourd’hui dans des cuves réfrigérantes de forme 
basse, et à l ’aide d ’appareils mécaniques. En effet, on 
court le risque de voir se produire de mauvaises fermen­
tations; à la tem pérature de 25 à 30 degrés, il y  aurait 
de la ferm entation lactique. Si cette dernière avait lieu, 
la bière deviendrait acide et serait gâtée. Le liquide bien 
refroidi passe enfin dans de grandes cuves, placées dans des 
caves où la ferm entation s’effectue après addition de levure 
de bière, provenant d ’un brassage antérieur.

Il faut ajouter de la levure, car on ne peut pas attendre 
qu’il en tombe suffisamment de l’a ir; cela rendrait la prépa­
ration peu sûre et beaucoup trop longue. Au contraire, la 
levure ajoutée, qui trouve dans ce liquide analogue au  
m oût de vin, toutes les substances nécessaires à sa subsis­
tance, se développe très rapidem ent et provoque la transfor­
mation du sucre en alcool et en acide carbonique gazeux. Si 
cette ferm entation a lieu vers 12 à 15 degrés, il se forme
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en même temps qu’une alcoolisation rapide, un dégagement 
si violent d’acide carbonique, que les bulles de gaz ascen­
dantes entraînent avec elles les cellules de levure vers la 
surface. On obtient ce qu’on appelle de la bière de haute fer­
mentation, qui se conserve mal et qui n ’est plus guère ap­
préciée.

Dans la brasserie bavaroise, au contraire, on ne laisse la 
fermentation s’effectuer qu’entre 6 et 8 degrés. Elle se fait 
alors beaucoup plus lentement et, comme les bulles de gaz 
carbonique ne montent que peu à peu, la levure reste au 
fond de la cuve sous forme de dépôt limoneux. La bière de 
basse fermentation, ainsi préparée, se conserve bien mieux. 
Lorsqu’elle est bien faite, son goût est très agréable. C’est 
ce qui explique la faveur toujours croissante qu’elle trouve 
auprès de peuples qui l’ignoraient avant, au cours de son 
triom phant voyage autour du monde.

Pour qu’elle soit agréable à boire, il faut qu’en outre de 
son goût amer la bière contienne encore, contrairem ent 
au vin et aux autres spiritueux, une certaine quantité d’acide 
carbonique sans lequel elle est plate et imbuvable. Afin de 
l’en enrichir, on soutire la bière, après la fermentation prin­
cipale, dans des tonneaux où elle subit encore une fermenta­
tion très faible, mais continue. Peu de temps avant de la 
livrer aux consommateurs on bouche la bonde des tonneaux. 
La fermentation ultérieure sature la  bière de la quantité 
suffisante d’acide carbonique, car le gaz ne peut plus 
s’échapper du tonneau fermé. Cette quantité d ’acide car­
bonique est très minime. En poids elle ne com porte que 2,10 
p. 100 comme le m ontrent les tableaux suivants,qui indiquent 
la composition moyenne des bières, calculées d’après un 
grand nombre d’analyses. Nous nous bornons naturellem ent 
à l’indication des principes les plus importants.

A cido P oids
Eau. carbonique, d 'a lcool. Sucre. Cendres.

p. 100 p. 100 p . 100 p. 100 p. 100
Bière d ’ h i T e r .............................. 0 ,2 2 8 3 ,2 0 6 0 .4 4 2 0,200
Bière d*été o u  l a g e r b i e r .  . . 90 ,71 0 ,2 1 8 3 ,6 7 9 0 ,8 7 2 0 .2 2 3
P o r t e r ................................ 0 ,1 5 5 5 ,3 5 0 1,310 0 .4 1 9
Biere b la n c h e .................... . 9 1 ,6 4 0 ,2 7 9 2 ,510 » 0,163
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Comme on le voit, on peut très bien perm ettre à un diabé­
tique de boire un demi-litre de bière p ar jour.

Nous passons m aintenant à l’alcool et aux boissons qui 
en sont préparées.

L’action enivrante du vin a été connue de toute antiquité; 
mais il ne fut dévolu qu’aux Arabes du huitième siècle 
d’en extraire le principe enivrant lorsqu’ils eurent découvert 
la distillation (v. p. 27) (1). Si nous mettons du vin 
clans le ballon à distiller de l’appareil moderne qui est 
représenté et que nous le chauffions, nous recueillons dans 
le récipient, comme vous le voyez ici, u n  liquide distillé 
limpide comme l’eau et doué d’une odeur agréable et 
stimulante. Ce qui frappa le plus les Arabes, ce fut l’inflam-

(1) R e m a r q u e . —  Quelque sim ple que nous para isse  au jo u rd 'h u i 
le procédé d ’une distillation, il est curieux  de constater que maU 
gré le grand in térê t que les anciens p o rta ien t a u x  lois de la  n a ­
tu re, ils  n ’ont jam ais trouvé le m oyen de sép are r les sub ­
stances volatiles de celles qui ne  le sont pas. C’est q u ’ils se con­
tentaient, comme beaucoup le font encore à  p résen t, de la  philo 
sophie n a tu re lle  qui cherche la  réponse à  tou tes les questions 
dans les spéculations de la  pensée. Cette m éthode de résoudre  
les problèm es physiques e t scientifiques do it ê tre  déclarée, après 
tan t de  siècles d ’innom brables e t vaines tentatives, incapable  
de résu lta ts positifs. C 'est p a r  l'expérience, basée su r  les faits, que 
la  science m oderne cherche à  a rrach er ses secrets à  la  nature , 
unique m éthode ra tionnelle  c a r  c ’est la  s  ¡u le  qui ofEre des chances 
de succès.

C ependant on savait dé jà  dans l 'an tiqu ité  que certaines m atières 
étaient capables de p roduire des nouvelles substances u tiles, 
lo rsqu 'on  les soum etta it à la  sublim ation qui est une espèce de 
distillation. P line racon te  a insi que si l ’on chauffe la  ré sin e  
fournie pa r divers a rb res  de l'espèce des térében th iacées avec 
de l 'e a u  dans un récipient ouvert e t que l ’on suspende au-dessus 
des étoffes en laine, on recueillera, en  exprim ant ces dernières, 
une  essence différente de la  résine  de  térében the. Il ex is ta it donc 
à cette époque une certaine  u tilisa tion  de la  térében th ine, car, 
comme ii a joute p lus loin, on en p rép ara it en assez  grande 
quantité. Cependant on  n e  p en sa  jam ais à  u n  procédé quelconque 
de distillation  perm ettant d 'o b ten ir facilem ent cette hu i'e  (notre 
essence de térébenthine actuelle), m ais on  con tinua  à  se  serv ir 
de cette m éthode si im parfaite.

Il ne  se ra  peut-être pas sans in térêt de rem arquer ici que 
p rès de  deux m ille an s après, les indigènes do Form óse so serven t

8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 114 —

mabilité de cette sorte d’eau,
nom d ’ « al kohol

à laquelle ils donnèrent le 
« corps subtil ». Pour les> ou de

Européens, ce distillât paru t contenir 
1’ « esprit » du vin; aussi reçut-il le 
nom  de spiritus vini ou esprit-de-vin. 
Le résidu de la  distillation, qui n ’a au­
cune valeur, reçu t le nom de flegme. 
Il nous fau t rem arquer immédiate­
m ent que l’alcool constitue le p rin­
cipe actif exhilarant et enivrant, lors­
qu’on le prend  en excès, non seule­
m ent du vin, où nous avons prouvé sa  
présence p ar la distillation, mais en­
core de toutes les boissons spiritueu- 
ses que nous consommons. Nous al­
lons effectuer la recherche de l’al­
cool dans la bière, par exemple, de 
telle sorte que nous prouverons qu’il 
existe dans cette boisson un corps qui 
a les mêmes propriétés que l’alcool, 
c’est-à-dire un  corps volatil à l ’ébul­
lition, et inflammable.

Pour cela nous versons le contenu 
d’une canette de bière dans un ballon, 
su r le goulot duquel nous plaçons 
un bouchon de liège percé d’un trou, 
traversé p ar un tube de verre long de 
1 m. 50 environ (v. fig, 15). Faisons 
bouillir la bière fortement et appro­
chons une allum ette enflammée de

encore, p o u r obtenir le cam phre, d’un  procédé analogue à  celui que 
décrit Pline. E n effet, ils font bouillir le bois du cam phrier avec 
de l'eau  dans un récipient recouvert d ’un  hau t couvercle. L 'in ­
térieu r de ce couvercle e st garni de branchages. Le cam phre 
se  volatilise avec la  vapeur d 'eau , se refro id it sous le couvercle 
e t se  dépose su r  les b ranches en y  form ant de petites boules. Le 
rendem ent de cette m éthode a tte in t environ 30 p. 110 du  poids 
de bois tra ité . L a  purification definitive absolue, a u  cours de 
laquelle  le  cam phre  prend l ’aspect que nous lui connaissons 
n 'a  lieu  qu ’après son arrivée en  E urope.
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l’orifice supérieur du tube de verre, nous verrrons qu’elle 
enflamme les vapeurs ascendantes qui continuent à 
b rû ler avec une flamme très haute. Cette flamme s’étein­
dra vite, car il n ’y a pas beaucoup d’alcool dans le 
demi-litre de bière que nous avons utilisé. Toujours est-il 
que nous avons vu brû ler l’alcool pour ainsi dire sortant 
de la  bière.

Nous l ’avons laissé brûler parce que c’était la preuve de 
son existence la  plus facile à réaliser au  cours d’une con­
férence; mais si au lieu de le brûler, nous l’avions soumis 
comme le vin, à la distillation, nous l’aurions naturellem ent 
recueilli sous forme de liquide. Les chimistes n ’ont pas 
de peine à dém ontrer par l’expérience que cet alcool ne dif­
fère aucunem ent de celui que l’on retire  du vin.

On fabrique encore beaucoup d’alcool à l’aide du vin, 
aujourd’hui, en se servant pour cela d’appareils en métal 
construits sur le principe de notre appareil en verre figuré 
page 27. Il ne sert plus qu’à la préparation des eaux-de- 
vie, mais autrefois c’était la  seule source d’alcool qu’on 
possédait. La bière n’a jam ais été employée à la distillation 
de l’alcool, car on a découvert relativement tôt un procédé 
perm ettant de fabriquer directement avec les grains de cé­
réales, un spiritueux connu sous le nom d’eau-de-vie de 
grains, sans passer par toutes les complications de la 
brasserie.

Cette fabrication p ara ît avoir été inventée vers 1500 dans 
l’Allemagne du Sud. En voici les lignes principales. La ma­
tière d’origine est en général le seigle que l ’on mélange pres­
que toujours avec de l ’orge. Le commencement de la fabri­
cation correspond tout à fait à la brasserie, car comme 
dans celle-ci on fait germer l’orge humide dans des celliers. 
Le malt vert ainsi obtenu est en général employé tel quel; 
cependant on le  fait quelquefois sécher avant de le sou­
mettre aux autres manipulations.

La diastase, corps qui change l ’amidon en sucre et en 
dextrine, et qui se forme dans l’orge lors de sa transform a­
tion en malt (voir page 109) peut saccharifier beaucoup plus 
d’amidon que le m alt n ’en contient. Aussi, si l’on arrose le
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seigle égrugé et bouilli afin de mieux m ettre à nu les grains 
d’amidon, avec de l’eau chaude à 60 degrés environ, et 
qu’on y ajoute du malt, la totalité de l’amidon contenu dans 
le seigle sera transform ée en sucre simultanément avec celui 
de l ’orge. '

Le liquide sucré ainsi obtenu, et dont la teneur en sucre 
provient de l’amidon du seigle et de l’orge saccharifié par 
la diastase, correspond, mutalis mutundis, au m oût extrait des 
raisins; il est soumis alors à la fermentation. La levure né­
cessaire à cette dernière est toujours préparée par le dis­
tillateur lui-même.

La préparation de la  levure est souvent combinée avec 
celle de la levure pressée, qui est devenue au jourd’hui le 
moyen universel de produire des fermentations, grâce à la 
commodité avec laquelle on peut se la procurer. Elle sert 
aussi bien à la  pâtisserie domestique qu’à la  boulangerie, 
pour le levage de la pâte du pain blanc, etc. Elle a abso­
lum ent rem placé la levure de bière de jadis. Du reste, celle- 
ci, qui provenait des bières de haute ferm entation (v. 
p. 95), contenait beaucoup d’eau et ressem blait plutôt à un 
liquide gris e t limoneux qu’à la belle levure pressée mo­
derne; en outre, elle avait souvent un goût am er provenant 
du houblon. On prépare la levure pressée de la m anière sui­
vante. On fait ferm enter un m oût composé d’une partie de 
m alt d’orge et cinq parties de seigle égrugé, additionné de 
levure à une tem pérature peu inférieure à 30 degrés, c’est- 
à-dire, à une tem pérature très élevée pour ce genre d’opéra­
tion. La ferm entation déjà très forte par elle-même de ce mé­
lange devient haute, très tum ultueuse et produit une grande 
quantité de levure fraîche dont une partie est utilisée à 
produire l ’alcool et le reste, à p réparer la levure pressée. 
Dans ce but, un  ouvrier recueille les masses de levure sur­
nageantes, sur un tamis en crin, qu’il place ensuite à la  su r­
face d’une cuve rem plie d’eau claire. Les cellules de la le­
vure passent au travers du tamis et se déposent au fond de 
la cuve, tandis que les im puretés restent su r le tamis. Lors­
qu’elle s’est suffisamment déposée, on décante l’eau, que 
l’on remplace p ar de l’eau fraîche, on agite, on laisse à  nou-
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veau la levure se déposer et en répétant plusieurs fois ces 
opérations on la  purifie complètement. Une fois la dernière 
eau décantée, la levure reste finalement sous forme d ’un 
limon, d’un aspect analogue à celui de la terre à modeler 
humide. De môme qu’il est impossible d’extraire de cette 
dernière l’eau qu’elle contient, par simple pression, de même 
ne réussissait-on pas auparavant, à dessécher le dépôt hu­
mide de levure.

On est parvenu à l’aide d’un tour de main à l’obtenir à 
un état de dessiccation tel qu’elle prend la consistance pâ­
teuse que nous lu i connaissons. On lui ajoute environ 
20 p. 100 de son poids d’amidon bien desséché. Ce dernier 
absorbe une quantité d ’eau suffisante pour qu’il en résulte 
une pâte comprimable. Ces deux substances ne réagissent 
pas l’une su r l ’autre, la  levure n’agissant que su r le sucre 
ou su r l’amidon déjà saccharifié.

Depuis quelques années on a pris l ’habitude de faire 
passer un courant d’a ir dans le m oût en fermentation, car 
on a rem arqué que cette aération était très favorable au 
développement de la levure et en augmentait le rendement. 
Enfin, on a construit des presses perm ettant de déshydrater 
suffisamment la  levure sans avoir à ajouter d’amidon, 
de sorte que l ’on trouve à présent dans le commerce de la 
levure exempte d ’amidon.

Pour obtenir de l’alcool, on fait ferm enter rapidement, en 
y ajoutant de la  levure très active, le liquide sucré obtenu 
par l ’action de la diastase du malt sur le seigle ou plu­
tôt su r la  matière amylacée du seigle. Nous avons 
déjà parlé de l’obtention de ce jus sucré, avant de 
décrire la préparation de la levure. A l’instar de ce qui se 
produit dans l’industrie sucrière, la taxation de l’alcool 
exerce une grande influence sur les méthodes et procé­
dés appliqués. Ici, aussi, nous voyons que la fabrication 
appropriée autant que possible au régime fiscal, très va­
riable dans les divers pays, perm et d’obtenir une production 
plus avantageuse (v. p. 83). Finalement, on soumet Je 
liquide fermenté à la distillation. Le produit de cette distilla­
tion, l’alcool de grains, possède comme l’eau-de-vie extraite
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du vin un goût et un arôm e agréable, de sorte q u ’on 
peut l’employer tel quel à la confection de spiritueux de 
tou'es sortes. Le résidu resté dans l’alambic est le m arc; 
nous aurons occasion d'en reparler plus tard. Depuis l ’an 
1820 environ, l ’on a appris à re tirer également de l ’al­
cool des pommes de terre.

Bien que ces estimables tubercules ne semblent contenir 
quoi que ce soit qui rappelle l ’eau-de-vie, nous savons 
(v. p. 97) qu’elles contiennent beaucoup de matière amylacée, 
ou fécule; nous en déduirons facilement que par saccharifi­
cation de cette fécule, puis ferm entation de ce sucre, 
elles peuvent servir de point de départ à la fabrication de 
l ’alcool.

Mieux encore, la  simple considération des moyennes des 
récoltes perm et de constater que l’on peut obtenir beau­
coup plus d’alcool d’un champ donné de pommes de terre, 
que si le même terrain était planté en seigle. Le seigle pro­
duit en moyenne un rendem ent de 1 600 kilos de grains par 
hectare; en lui accordant une teneur d’environ 65 p. 100 
d’amidon, on voit que cette récolte correspond à 1040 ki­
los d’amidon. La même superficie de terrain produirait 
16 000 kilos de pommes de terre  et, quoique ces dernières 
ne contiennent guère que 18 p. 100 de fécule, on n ’en ob­
tient pas moins 2880 kilos pour la récolte totale.

Voilà pourquoi l ’industrie de l ’alcool de pommes de 
terre est devenue florissante, dès qu’on l’eut constituée 
dans les provinces de l ’Allemagne situées à l’est de l’Elbe 
et dont les terres sont particulièrem ent propres à la cul­
tu re de la pomme de terre. Pendant de longues années, 
cette industrie a beaucoup contribué à augmenter la ri­
chesse de ces provinces, mais à présent, comme tant d’au­
tres industries, elle a fréquem m ent à  souffrir de la surpro­
duction qui entraîne comme suite la  baisse des prix du 
produit fabriqué.

Nous savons que les grains de la  fécule de pomme de 
terre sont enfermés dans des enveloppes (v. p. 97); afin de 
libérer l’amidon pour en tire r de l’alcool, on a toujours 
eu recours à la cuisson. Mais l’expérience a m ontré que
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l’on n ’arrive pas à m ettre suffisam m ent à nu tous les 
grains de fécule pour qu’ils soient complètement soumis à 
la saccharification, sous l’influence de la diastase du malt. 
Cette condition, si im portante pour le  rendem ent définitif 
en alcool, a été rem plie le jo u r où l’on a fait bouillir les 
pommes de te rre  en vase clos au lieu de les cuire à 
l’a ir  libre.

Lorsque l’on chauffe de l’eau dans un  vase clos, tel qu ’un 
autoclave, elle y bouillira bien plus difficilement qu’à l ’air 
libre. Nous avons vu (p. 82) que lorsqu’on retirait l ’air 
du récipient qui le contient, l’eau bout bien au-dessous de 
100 degrés, son point d’ébullition à la pression atmosphé­
rique norm ale; si on empêche, au contraire, l ’air de sortir, 
le point d’ébullition est surélevé par la vapeur d ’eau elle- 
même qui ne peut plus s’échapper et exerce une très forte 
pression sur l ’eau. On voit ainsi que lorsque cette pression 
atteint le quadruple de la pression normale, soit quatre 
atmosphères, l ’eau ne bout qu’à 150 degrés. C’est précisé­
ment à cette tem pérature et sous cette pression que l’on 
chauffe les pommes de terre dans un autoclave approprié. 
L’eau qui pénètre dans les tubercules pendant la cuisson est 
naturellem ent à la même tem pérature. Lorsque ce point 
est atteint, on ouvre une soupape placée au fond de la chau­
dière et toutes les pommes de terre  chauffées à 150 degrés 
se trouvent projetées dans une cuve placée au-dessous. Il 
se produit une détente de pression, et l’eau surchauffée 
à 150 degrés contenue à l’in térieur des cellules des pommes 
de terre, se vaporise instantaném ent, puisqu’elle doit utiliser 
tout son excès de chaleur à une formation de vapeur si 
brusque qu’elle agit comme une explosion. La force de cette 
dernière déchire toutes les cellules et les grains de fécule 
sont alors dénudés de telle sorte qu’ils peuvent être tous 
et complètement saccharifiés p a r la  diastase.

La saccharification est obtenue dans ce cas, comme dans la 
distillation des grains, p ar l’addition de m alt d’orge à la 
pulpe chaude des pommes de terre mélangée d’eau. La 
solution sucrée qui en résulte, com parable par à peu près 
au moût de raisin, est ensuite mise à ferm enter au moyen 
de la levure. Enfin, la distillation ultérieure du liquide fer-
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inenté produit l ’alcool; les résidus distillatoires ou marcs, 
sont utilisés dans l’agriculture (1).

Ces marcs, de même que ceux de l ’eau-de-vie de grains 
fournissent une excellente nourritu re  pour le bétail. En 
effet, en y réfléchissant, on voit que la fermentation n ’a 
enlevé au grain ou à la  pomme de terre que l’amidon, ou 
hydrate de carbone, pour le transform er en alcoolj mais 
toutes les substances azotées, telles que les matières albumi­
noïdes y sont restées intactes. Comme nous le savons déjà 
ces dernières constituent un alim ent de prem ier ordre. On 
voit donc que su r un même domaine, la  distillation per­
met au cultivateur d’élever un plus grand nombre de bes­
tiaux que s’il ne distillait pas et que, p a r conséquent, elle 
exerce une influence avantageuse su r l ’agriculture en gé­
néral. Le marc, si riche en albumine, vient compléter d’une 
m anière fort heureuse la  nourriture du bétail, en moyenne 
très riche en amidon et relativement pauvre en albumine.

(1) Remarque. — En France, on fait surtout des alcools do 
mélasse ou de betterave. Les mélasses sont additionnées d’eau puis 
d’environ 4 millièmes en poids d’acide sulfurique, afin d’une 
part d’empêcher le développement des infusoires et du ferment 
lactique, et d’autre part, d’intervertir le sucre, c’est-à-dire le 
transformer en sucre fermentescible. Ensuite on ajoute 2 p. 100 
de levure et on laisse la fermentation s’effectuer pendant un jour 
et demi environ; le liquide vineux obtenu est ensuite distillé; 
100 kilos de mélasse donnent environ 23 litres d’alcool pur. Les 
betteraves sont lavées et découpées en cossettes. Ces dernières 
sont soumises, dans des diffuseurs, à la macération dans l’eau 
acidulée à l’acide sulfurique et chauffée à 85 degrés environ. Le 
jus acidulé passe d’un diffuseur dans l’autre au moyen d’une 
tuyauterie appropriée et épuise ainsi toutes les cossettes. Quand 
la densité voulue a été atteinte, on abaisse la température du 
liquide à 20 degrés environ dans un rafraîchisseur qu’il traverse 
avant d'arriver dans la cuve à fermentation. Une fois là, on y 
ajoute de la levure et quand la fermentation est achevée, une 
tuyauterie aspire le moût fermenté pour l’envoyer directement 
dans les appareils distillatoires. Le rendement en alcool à 95 degrés 
est de 35 litres pour 1000 kilos de jus traité. Le résidu de la distilla­
tion, ou vinasse, contient des bases d’aniline et des sels potas­
siques que l’on extrait pour les utiliser. Les pulpes épuisées sont 
employées à la nourriture du bétail ou à la fumure des terres. 
Dans certaines régions, on fait également de l ’alcool avec des 
châtaignes et des topinambours. (Note du traducteur.)
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L’alcool produit par la distillation des pommes de terre 
(et des betteraves) contient, contrairem ent à celui qui est 
produit par le vin ou les grains, tant d 'im puretés dange­
reuses qu’il est impossible de l ’utiliser tel quel.

L’esprit-de-vin extrait des vins ou des grains, possédant 
une saveur et un arôme purs, peut servir directement à la 
fabrication des spiritueux de toutes sortes tels que l ’eau- 
de-vie proprem ent dite et tous ses dérivés, tandis que 
l’alcool de pommes de terre (dit aussi alcool d’industrie) 
doit être purifié, ou comme on dit, rectifié dans les distil­
leries, avant de pouvoir être consommé comme boisson. En 
effet, lors de la ferm entation du m oût sucré des pommes de 
terre, il ne se produit pas seulement de l’acide carbonique 
et de l ’alcool ordinaire, mais il se forme simultanément 
toute une série de corps (1) que les chimistes rangent dans 
le groupe des alcools, mais dont l’action sur l’organisme 
humain diffère beaucoup de celle de l’esprit-de-vin. Au point 
de vue chimique ce sont des alcools amyliques. Le public 
les connaît sous le nom générique d’huile essentielle ou 
fusel oil. Ils agissent su r  l’organisme comme de véritables 
poisons; leur odeur seule a quelque chose d’étouffant, qui 
provoque bientôt la  toux. Aussi faut-il en effectuer la sépa­
ration de l’alcool b ru t (ou flegme) ce qui s’effectue de la 
manière suivante. L’esprit b ru t de pomme de terre contient 
à peu près 80 p. 100 d’alcool et 20 p. 100 d’eau; le fusel oil 
y existe à l ’état de dissolution. Mais si on rabaisse la 
teneur en alcool à 50 degrés en y ajoutant de l’eau, on le 
voit se troubler; car le fusel oil n’est pas soluble dans de 
l’esprit si faible, et il se sépare sous forme de fines gout­
telettes opalines. On filtre l’esprit à 50 p. 100 su r du charbon 
de bois qui retient les gouttelettes. En outre, ce charbon, 
comme le noir animal et tous les charbons en général 
(v. p. 46) exerce une action purifiante en retenant les ma­
tières colorantes, les corps d’odeur désagréable, etc.

L’eau-de-vie, à 50 p. 100, filtrée, est amenée par des appa-

(1) Nous avons déjà parlé de ces corps dans la note page 104 
à laquelle nous renvoyons le lecteur.
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reils spéciaux à une teneur d’alcool de 96 p. 100. Voici 
le principe du procédé utilisé.

Nous nous rappelons que nous avons pu enflammer 
directement l’alcool évaporé de la  bière, en fixant sur le 
ballon qui la contenait en ébullition, un  tube de 
verre (v. p. 114). Ce long tube de verre, employé alors 
sans en donner la raison, pour éviter d’altérer la clarté de 
notre démonstration, était tout à fait nécessaire, car c’est 
à son in térieur seulement qu’avait lieu la  séparation des 
vapeurs d’alcool de celles de l’eau.

Si nous avions essayé d ’enflammer l’alcool directement 
au goulot du ballon, nous n ’y serions jam ais parvenus, 
car, à ce moment-là, la vapeur d’alcool est tellement mé­
langée de vapeur d’eau qu’elle ne peut pas brûler. Par 
contre, à l ’intérieur du long tube, les vapeurs d ’eau rela­
tivement plus lourdes se condensent plus tô t que celles plus 
légères de l’alcool: il se produit ainsi une séparation des 
deux vapeurs. P ar suite, les vapeurs d’alcool déjà assez épu­
rées, s’échappent à l’orifice du tube où elles peuvent être 
enflammées.

C’est d ’après le même principe que l’on concentre tous 
les alcools, afin de pouvoir les transporter sans grands frais, 
en fixant sur l’alambic un  appareil tubulaire appelé co­
lonne. Dans cette colonne, d’une construction spéciale, les 
vapeurs d’eau se condensent pour la m ajeure partie, de sorte 
qu’il ne s’en échappe que des vapeurs d’alcool presque 
pur qui passent dans l’éprouvette. Ce procédé ne donne que 
de l ’alcool à 96 p. 100; les quatre dernières parties p. 100 
d’eau sont combinées chimiquement à l’alcool. Du reste, il 
n ’y a guère qu’un siècle que l’on a réussi à p réparer de 
l’alcool à 100 p. 100, c’est-à-dire absolum ent exempt d’eau. 
On y parvient en ajoutant de la chaux calcinée à l’alcool 
à 96 p. 100). Le chaux s’éteint alors aux dépens de l’eau 
contenue dans l’alcool, en se com binant chimiquement avec 
elle. Distillons encore une fois l’alcool privé de son eau 
par ce procédé et nous obtiendrons l ’alcool à 100 p. 100 
dit alcool absolu, tandis que l’eau reste dans l’alambic 
combinée à la  chaux.

Nous avons vu que l ’on fait de l’alcool de pommes
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de terre depuis 1820. On est parvenu récemment (en 1904) 
à extraire de l ’alcool du bois. Cette préparation est deve­
nue immédiatement industrielle, car la  prem ière fabrique 
installée dans ce bu t à H attierburg, sur le Mississipi, 
traite déjà près de 150 000 kilos de sciure de bois par jour. 
Le bois se compose pour une notable proportion de cellu­
lose, substance dont nous aurons à parler en détail à pro­
pos de l ’industrie du papier. La cellulose appartient ainsi 
que le sucre et l’amidon au groupe des hydrates de carbone. 
On peut donc la transform er en un sucre (v. p. 74) et ce 
sucre, livré à la fermentation donnera un alcool; par con­
séquent le bois pourra  servir de m atière prem ière pour 
l’industrie des alcools. Remarquons en passant qu’on 
se sert exclusivement de la sciure de bois, pour laquelle on 
n ’avait pour ainsi dire trouvé aucun emploi jusqu’à pré­
sent; c’est ainsi que dans certaine grande scierie de Suède 
plusieurs fours brûlent jou r et nuit pour com burer la 
sciure, qui sans cela aurait fini par ensevelir les bâti­
ments, sous son volume sans cesse grandissant. La sac­
charification de la  cellulose est effectuée par un procédé 
analogue à celui déjà mentionné de la  transform ation de 
l’amidon en glucose, p a r ébullition en présence d’un acide. 
Dans ce cas spécial, la saccharification ne réussit qu’à 
condition d’opérer sous pression, c’est-à-dire par la vapeur. 
Le rendem ent du procédé paraît dépendre surtout du choix 
approprié de l ’acide, car c’est ce dernier seul qui produit 
la form ation d ’une quantité suffisante de sucre. A pré­
sent c’est l ’acide sulfureux qui semble le moyen le plus 
approprié, et o n  l’emploie en solution dans l’eau, à une 
tem pérature de 140 degrés environ. Après la cuisson, la 
sciure a une couleur brunâtre  et dégage une odeur agréable. 
On la soumet à la lixiviation par l’eau pour extraire le 
sucre qu’elle contient m aintenant et la solution sucrée est 
mise à ferm enter p a r le procédé ordinaire à la  levure, 
dont nous avons déjà si souvent parlé.

Nous avons encore à parler de l’alcool dénaturé.
L’esprit-de-vin et les spiritueux ont été de tout temps 

un objet fiscal très apprécié p ar les différents Etats, car 
ils ren tren t dans la classe des stimulants. D’autre part,
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la distillation de l’alcool constitue un bénéfice pour le 
cultivateur, parce qu’il revend l’alcool e t que les marcs 
lui perm ettent d ’élever plus de bétail. P ar conséquent, l’Etat 
n ’a aucun intérêt à vouloir lim iter cette industrie si avan­
tageuse pour les campagnes, pourvu qu’il perçoive l’im­
pôt su r l’eau-de-vie de consommation, impôt qu’il pourra 
fixer à un taux suffisamment élevé pour qu’il serve de frein 
à l’alcoolisme. Pourquoi taxerait-il l’alcool à briller, lors­
qu’il ne taxe ni le bois ni le charbon?

Il suffit de trouver un moyen qui garantisse l’Etat contre 
la consommation secrète comme boisson de l’alcool à b rû ­
ler ou des alcools dont on se sert dans différentes industries. 
L’esprit-de-vin doit être privé de son caractère de boisson, 
il doit être dénaturé.

Ceci est atteint par l’addition de certaines substances 
qui, sans altérer la  com burabilité de l’alcool, le rendent 
imbuvable par leur mauvais goût et leur mauvaise odeur. 
D’autre part, elles ne devront pas pouvoir être retirées à 
nouveau de l’alcool sans qu’on possède les connaissances 
et les appareils nécessaires, c’est-à-dire par des personnes 
étrangères à la chimie. La loi prescrit en Allemagne de 
dénaturer l’alcool au moyen de bases pyridiques (1).

Quelques mots au sujet de ces dernières. Nous avons 
vu qu’au cours de la  fabrication du gaz, on obtient comme 
sous-produit de l’ammoniaque, qui est une combinaison 
de l’azote et de l ’hydrogène, e t du goudron. Dans ce gou­
dron se trouvent encore des corps azotés, que l’on peut 
considérer chimiquement comme des dérivés de l’ammo­
niaque, et qui, comme ce dernier, possèdent une odeur très 
désagréable. On les extrait au cours de la distillation du 
goudron dont nous aurons à reparler plus tard. Une partie 
de ces corps sont précisém ent les bases pyridiques em­
ployées à la  dénaturation des alcools, et qui comme leur

(Il Remarque. — En France, le dénaturateur est un mélange 
d'alcool inéthylique (esprit de bois) et d’acétone, communément 
appelé méthylène. Son emploi a donné lieu à des protestations 
nombreuses de la part des industriels parce qu’il contient sou­
vent des traces d’acides provenant de sa fabrication et qui al­
tèrent les récipients.
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nom de base l’indique, appartiennent à une classe de corps 
susceptibles de se combiner avec les acides en donnant des 
sels (v. p. 53).

La transform ation de l’eau-de-vie pure en liqueurs n’est 
pas difficile. Les maisons de commerce qui les débitent 
s’appellent encore des distilleries, cette dénomination date 
de l’époque où l’obtention de l’eau-de-vie était pratiquée, 
par les m archands eux-mêmes, qui ne sont plus à présent 
que des revendeurs.

Aujourd’hui, les liqueurs sont fabriquées en grand par 
des industriels. On les prépare très facilement à froid, 
avec l’alcool fourni par la distillerie et étendu d’eau jusqu’à 
ce qu’il soit réduit au degré voulu et auquel on ajoute 
la quantité de sucre nécessaire ainsi que les essences aro­
matiques servant à donner l ’arome. Ces essences sont pré­
parées dans des fabriques de produits chimiques qui les 
extraient des fruits et les livrent au commerce. De nombreux 
éthers arom atiques ont pu être préparés artificiellement 
p ar synthèse chimique, c’est-à-dire sans les fruits ou les 
plantes et ces nouveaux produits, meilleur marché, tendent 
de plus en plus à rem placer les produits extraits du règne 
végétal.

Certaines liqueurs sont préparées en faisant m acérer 
les fleurs de certaines plantes pendant un temps plus ou 
moins long dans l’alcool que l’on soutire quand il a pris suf­
fisamment d’arome et de goût.

Il n’en est pas de même pour le cognac, l’arrac et le rhum.
Ces trois spiritueux sont obtenus par distillation directe 

de liquides fermentés. Leur arôme n’est dû qu’à des sub­
stances se volatilisant simultanément avec eux au cours de 
la distillation. « On peut donc dire qu’ils constituent des 
spiritueux naturels de goût très agréable ». Le cognac, 
préparé par la  distillation du vin doit sa couleur à son 
séjour dans des tonneaux de bois de chêne dont il extrait 
peu à peu une m atière colorante jaune. L’arrac est pré­
paré dans les Indes par la distillation de riz fermenté. La 
transform ation du riz en boisson spiritueuse correspond 
naturellem ent quant à ses traits principaux à notre dis­
tillation d’eau-de-vie de grains (seigle). Au lieu d’employer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 126

le seigle on se sert de riz dont l’amidon est transform é 
en sucre; ce dernier donne l’alcool par fermentation. Le 
rhum  est obtenu aux Antilles par la distillation du jus 
de canne à sucre fermenté (v. p. 82) (1).

Ces spiritueux étant obtenus p ar la  distillation directe 
des jus fermentés, sont exempts de sucre, puisque ce corps 
ne distille pas; par conséquent, leur usage pourra être 
permis aux diabétiques, contrairem ent à celui des liqueurs, 
qui contiennent du sucre.

Nous donnons ici quelques résultats d ’analyse indiquant 
la composition de spiritueux et de liqueurs d’usage fré­
quent :

Alcool. Sucre.

Volume Poids
p. 100 p . 100

Cognac........................................  53,82 »
A r r a c .......................  60,74 »
R hum  ..................................... 77,62 »
K u m m e l..................................... 33,90 31,18
B é n é d ic t in e ............................. 46,20 32,57

Avant de terminer, il nous reste encore à parler de la 
valeur nutritive de l’alcool dont il n ’a pas encore été ques­
tion. Nous rangeant à l ’avis des principaux maîtres, nous 
l’avons tenue pour nulle dans tout ce qui précède.

(1) R e m a r q u e . —■ On prépare aussi une eau-de-vie appelée 
« calvados » en distillant les marcs de cidre ; le « marc » de Bour­
gogne provient de la distillation des marcs de raisin des vignobles 
bourguignons. Le « kirsch » est obtenu par la distillation des 
cerises et des merises ; le « kummel », liqueur russe, doit son 
goût particulier à la graine du cumin. Le « tafia » est un rhum de 
qualité inférieure. Le « whisky » est de l’eau-de-vie de grains an­
glaise ; quant au gin, c’est en somme une variété de genièvre. Les li­
queurs de fruits les plus connues sont le curaçao (préparé avec 
l’orange), le marasquin (avec les pêches), les apéritifs sont des spiri­
tueux additionnés de principes amers ou aromatiques tels que 
l’absinthe, la gentiane, l’anis, etc., il en est de même des amers ou 
bitters, dont la composition est assez complexe et variée. La plupart 
des principes qui entrent dans ces liqueurs sont toxiques, de 
sorte que leur usage entraîne non seulement les effets de l’al­
coolisme, mais encore une intoxication lente due aux stupé­
fiants ou surexcitants incorporés et qui agit sur le cerveau, le
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Nous pouvons cependant nous dire, que l’amidon et le 
sucre étant des aliments, parce que le carbone q u ’ils 

* contiennent est oxydé p ar le corps et transform é en 
acide carbonique, l’alcool étant un corps intermédiaire 
entre le sucre ou l ’amidon et l’acide carbonique, doit être 
finalement comburé complètement par l'organisme humain. 
Mieux encore; étant donnée sa composition chimique très 
simple, il devrait être oxydé non seulement plus facilement 
que le sucre, mais encore que les graisses de structure bien 
plus complexes encore, de telle sorte que son usage devrait 
au moins constituer une épargne dans la  consommation. 
Malgré cette série de conclusions faciles à déduire, de 
nombreuses recherches ont prouvé que la valeur nutritive 
de l’alcool est très minime pour l’individu sain.

L’expérience prouve, au contraire, que ce rapport peut 
être tout à fait différent dans l’état de maladie. La pratique 
démontre, même aux yeux des profanes, qu’à l’aide de 
certains vins et plus spécialement de vins de Champagne, 
on peut souvent lu tter avec avantage contre la  déperdition 
des forces des personnes malades, d’autant plus que l’usage 
de ces boissons leur est en général très agréable. On ne peut 
guère expliquer ce fait que de la manière suivante : L’orga­
nisme malade, affaibli ne parvient plus à utiliser conve­
nablem ent les graisses, les hydrates de carbone, et les ma­
tières albuminoïdes; au contraire, sa chaleur et sa force 
vitale se trouvent entretenues par l’alcool, corps beaucoup 
plus facile à oxyder que les substances précitées et dont 
l’oxydation n’est pas difficile à effectuer, même dans un 
état d’affaiblissement de l’organisme.

On peut donc en conclure que l’alcool n’est pas un ali­
ment pour le corps sain, mais qu’il ne fait que stim uler

systèm e nerveux  e t l ’appare il d gestif. L e  verm outh  est un  vin 
b lanc  dans le quel o n  a  fa it m acérer des p lan tes arom atiques 
d iverses ; il n ’e st guère m oins innocent que les liqueurs préci­
tées. Les apéritifs n ’o n t en réalité  au cu n  effet apéritif. Certains 
b itters. fréquem m ent a jou tes a u x  a p ir i tJ s ,  contiennent de la  s try ch ­
nine qui est un  poison violent.

Depuis quelques années, on a  fabriqué des apéritifs à  base  
de qu inquina, m oins toxiques, m a s dont la  ten e u r élevée en al ool 
n ’en  fa it pas m oins de véritab les sp iritueux. (Note du  traducteur.)
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ou surexciter le système nerveux. Par conséquent, il est 
absurde de donner aux enfants de moins de quatorze ans 
de l’alcool sous n’importe quelle forme, même sous celle 
du vin, c’est-à-dire la meilleure. De célèbres médecins 
prétendent même que la  nervosité si répandue des classes 
supérieures repose souvent sur le détraquem ent des nerfs 
par l’alcool dans le jeune âge, parce que les parents, se 
trompant tout en croyant bien faire, ont cru fortifier beau­
coup leurs enfants en leur laissant boire du vin ou de la 
bière.

Concernant la question de l ’abstinence alcoolique des 
adultes ou « tempérance », l ’auteur est de l’avis suivant. 
Les personnes qui travaillent beaucoup du cerveau soit par 
goût soit par obligation, et qui sont exposées à des émotions 
de toutes natures devraient s’abstenir absolument d ’alcool, 
car à la longue, les nerfs d e là  p lupart d ’entre elles ne sau­
raient résister à la tension produite p ar l’activité cérébrale et 
à sa surexcitation simultanée par l’alcool. L’auteur a eu l’oc­
casion de le constater su r lui-même, il est tout à fait absti­
nent depuis plusieurs années, aussi ne ressent-il plus rien de 
sa « nervosité » antérieure. Par contre, ceux des mem­
bres de la population qui n ’ont guère à travailler avec 
leur cerveau, peuvent tranquillem ent continuer à faire mo­
dérément usage de l’alcool. Dans ce cas son innocuité est 
démontrée par l ’histoire multi-millénaire des peuples euro­
péens.
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SIXIÈME CONFÉRENCE

L e  v i n a i g r e  d e  v i n .  —  L ’e s s e n c e  d e  v i n a i g r e .  —  L e  v i n a i g r e  
d e  b o i s .  —  L ’a c i d e  a c é t i q u e  g l a c i a l .  —  L ’e s p r i t  d e  b o i s .  —  
L ’a c é t o n e .  —  L a  p o u d r e  à c a n o n .  —  L e  f e u  g r é g e o i s .  —  
L e  f u l m i n a t e .  —  L e  c o t o n - p o u d r e  ( n i t r o c e l l u l o s e ) .  —  
L a  d y n a m i t e .  —  L e  c o l l o d i o n .  —  L a  n i t r o - g é l a t i n e .  —  
L a  c o r d i t e .  —  L e s  m a t i è r e s  t e x t i l e s .  —  L a  l a i n e .  —  L e  
c o t o n .  — L a  s o i e .  —  L a  l a i n e  d ’e f f i l o c h u r e s .  —  L e  c a r b o ­
n i s a g e . —  L a  s o i e  a r t i f i c í e n l e .

Nous arrivons au vinaigre:
L’expérience a enseigné que le vin ou la  bière, c’est-à-dire 

les boissons alcooliques deviennent acides quand elles sont 
exposées à l ’air. Elles perdent complètement leurs pro­
priétés enivrantes et présentent une saveur aigre qui les 
rend imbuvables. Dans cet état, elles peuvent servir de 
condiment pour les aliments auxquels elles communiquent 
une saveur acidulée agréable.

Pendant cette acidification des liquides alcooliques, l ’al­
cool qu’ils contiennent se transform e en acide acétique; on 
donne le  nom de vinaigre (en latin acetum) au liquide ainsi 
formé. Comme nous l ’avons vu, le jus de raisin se trans­
forme facilement en vin. Aussi connaît-on depuis la  plus 
haute antiquité, les procédés perm ettant de transform er 
le vin en vinaigre.

La transform ation de l ’alcool en acide acétique est due 
à un phénomène d’oxydation, c’est-à-dire à une addition 
d’oxygène dans la molécule d ’alcool.

Dans les laboratoires, il est facile de transform er l’alcool 
en acide acétique, c’est-à-dire en vinaigre, à l ’aide des

9
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substances oxydantes. Mais l’oxygène atm osphérique ne 
peut opérer cette transform ation qu’en présence d’un orga­
nisme végétal, un  champignon auquel on a donné le nom de 
niycoderma aceti. On le trouve partou t dans l’air, à l’instar 
de tan t d’autres organismes analogues, et son activité se 
manifeste surtou t là  où il existe déjà du vinaigre.

Le vinaigre de vin se fabrique depuis longtemps de la ma­
nière suivante. On verse dans une cuve en bois de chêne 
du vinaigre bouillant pour bien l ’en im prégner; puis on 
la  rem plit aux deux tiers avec du vin. La partie su­
périeure dp la  cuve, incomplètement remplie, est percée 
de trous qui perm ettent à l’air d ’arriver au contact de la 
surface du liquide. Au bout de quinze jours ce dernier est 
totalement transform é en vinaigre. On en soutire la moitié, 
prête à être consommée et on la  remplace p ar une nou­
velle quantité de vin. On peut continuer ainsi pendant 
de nombreuses années sans vider la  cuve.

Il est indispensable que le vin ne contienne pas plus de 
10 p. 100 d’alcool pour que son, acétification se produise dans 
de favorables conditions. Les vins trop  chargés en alcool 
devront donc être étendus d’eau au préalable.

On peut se servir du même procédé pour la bière. Lors­
qu’on acétifie de la  bière préparée pour la  consommation, 
le vinaigre qu’elle produit possède une saveur amère à 
cause du houblon qu’elle contient et qu’on ne peut enle­
ver dans ce procédé. Aussi fabriquait-on autrefois des bières 
sans houblon, qui n ’étaient pas buvables et servaient uni­
quem ent à la  fabrication immédiate du vinaigre.

Le vinaigre étant un produit d ’oxydation de l ’alcool 
on peut par conséquent transform er en vinaigre, acéti- 
fier, les alcools d’industrie fabriqués avec les grains, les 
betteraves, les pommes de terre. Actuellement, la  plus grande 
partie des vinaigres sont fabriqués de cette façon. On étend 
l’alcool d’eau pour le ram ener au titre  de 10 p. 100, puis on 
le transform e en vinaigre en se servant, p ar exemple, du 
même procédé que pour le vin. Mais cette manière de pro­
céder n ’est pas parfaite, car l ’alcool étendu est loin de 
s’acétifier aussi aisément que le vin.

Aussi, depuis 1820 environ, a-t-on renoncé au procédé
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précédemment décrit pour en em ployer un autre, qui a reçu 
le nom de procédé rapide.

On prend une grande cuve à double fond et on la rem plit 
complètement avec des copeaux de bois de hêtre, l’expé­
rience les ayant fait reconnaître comme les meilleurs. Ces 
copeaux on t été auparavant copieusement arrosés de vi­
naigre. Puis on fait tom ber dessus, goutte à goutte, l ’alcool 
étendu que l’on désire acétifier. Les parois de la cuve sont 
percées d’une grande quantité de trous forés de m anière à 
laisser pénétrer l ’a ir sans laisser de liquide s’échapper. Sous 
le double fond de la  cuve s’accumule un liquide contenant 
de l ’acide acétique, qu’il fau t faire passer trois ou quatre 
fois dans la  cuve pour que l’alcool qu’il contenait à l ’origine 
soit entièrement oxydé et transform é en vinaigre.

Le vinaigre le plus fort obtenu p ar ce procédé, jaorte le 
nom de vinaigre concentré. Les résultats analytiques ci- 
dessous indiquent la  teneur en acide acétique des diffé­
rentes sortes commerciales de vinaigre.

Vinaigre concentré........................................10,30 p. 100 d ’acide acétique
— de v in ..................................   5,37 — — —
— blanc ordinaire...........................  4,63 — — —
— brun.............................................. 3,53 — — —

Le vinaigre brun  devrait tirer sa coloration du fait qu’il 
est préparé avec du vin rouge ou de la  bière sans houblon. 
Le plus souvent cette coloration est due à l’addition d’un 
peu de caramel.

A  présent il existe des vinaigres concentrés, ou essence 
de vinaigre, contenant de 50 à 80 p. 100 d’acide acétique. 
Pour les vendre comme vinaigre de ménage, il suffit de 
les étendre d’eau. Il va de soi qu’un vinaigre aussi fort ne 
peut être obtenu au moyen des procédés décrits ci-dessus 
puisqu’ils ne peuvent être utilisés qu’à l ’acétification de 
liquides alcooliques titran t 10 p. 100 au minimum et à les 
transform er en vinaigre de degré correspondant.

Aussi cet acide acétique provient-il d ’une source tout à 
fait différente: on l ’obtient comme sous-produit de la  
distillation sèche d u  bois. Nous avons vu au cours de la  des­
cription détaillée de la distillation sèche de la houille
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(c’est-à-dire la  fabrication du gaz d’éclairage) qu’elle fournit 
principalem ent du gaz, et, en outre, des eaux ammoniacales, 
du goudron et du coke. Soumis au même traitem ent, le 
bois fournit des produits équivalents, sauf que le gaz de 
bois ne peut soutenir la concurrence du gaz de houille et 
n’est guère employé comme tel. Le goudron de bois est em­
ployé principalem ent comme enduit pour les bateaux de 
rivière et les palissades en bois. Quant au liquide aqueux que 
l ’on obtient avec le bois, il est acide, contrairem ent à 
l ’eau ammoniacale alcaline, sous-produit de la fabrication 
du gaz. C’est précisément dans le bu t de l ’obtenir que la 
distillation sèche du bois est pratiquée su r une si grande 
échelle. En effet, ce liquide contient l’acide acétique, d ’une 
grande valeur relativement au bon m arché du bois. Il est 
vrai que l’acide acétique brut, ainsi obtenu, est im pur et 
mélangé de plusieurs substances dont certaines ont un 
emploi technique im portant, cet acide im pur s’appelle acide 
pyroligneux. Le résidu restant dans les cornues est du 
charbon de bois.

Parm i les substances extraites de l’acide pyroligneux, 
il y a l ’esprit de bois. Ce corps est l’alcool le plus simple 
qui existe au point de vue chim ique (v. p. 21). Il porte le 
nom d’alcool méthylique (1); de même que les alcools 
extraits des huiles essentielles, il est imbuvable; on l’em­
ploie en grande quantité dans l’industrie chimique; c’est 
lui qui sert en France et en Angleterre à dénaturer l’alcool 
éthylique. Comme autre principe de l’acide pyroligneux, 
citons encore l’acétone, qui y existe en petite quantité, 
et que l’on prépare habituellem ent p ar un autre procédé. 
On l’emploie surtou t dans la  fabrication des couleurs 
d’aniline, où elle sert à la préparation de corps très com­
plexes ; on en fait également grand usage comme dissolvant. 
Nous retrouverons ce corps à propos de la  fabrication de 
la poudre sans fumée.

(1) Remarque. — Lorsqu’on oxyde l’alcool méthylique on ob 
tient l'acide formique, corps qui constitue le poison des fourmis 
et de nombreuses espèces d’insectes: on l’emploie à différents 
usages, notamment en thérapeutique depuis peu de temps. (Note du 
traducteur.)
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Ce qui nous intéresse plus particulièrem ent ici, c’est 
l’acide acétique. A l’état d’acide pyroligneux il est coloré 
en brun par des substances goudronneuses. Sa purification 
par voie chimique est trop  compliquée pour pouvoir la 
décrire ici: on la conduit de telle sorte que l’acide b ru t est 
immédiatement transform é en acide acétique absolu, c’est- 
à-dire ne contenant pas d’eau. Dans cet état, il ne présente 
aucune différence avec le vinaigre blanc ordinaire : comme 
ce dernier, c’est un liquide incolore, transparent, clair 
comme l’eau, mais à odeur de vinaigre bien plus pro­
noncée. Il a comme l’eau la propriété de se solidifier aux 
basses tem pératures et de constituer une masse solide sem­
blable à la glace; mais il ne redevient liquide qu’à 17 de­
grés, c’est cette propriété qui lui a valu le nom d’acide 
acétique glacial. Lorsqu’on le mélange de la moitié de 
son volume d’eau il constitue l’essence de vinaigre.

Ici se termine notre étude des aliments et des condiments, 
ainsi que de leur rôle dans l’existence de l’homme. Nous 
passons m aintenant à d’autres sujets dont la com préhen­
sion exige de nouvelles connaissances chimiques.

Nous avons déjà parlé du salpêtre (v. p. 54) à propos de 
l’emploi moderne de l ’azotate de soude dans la culture. 
C’est à des choses tout à fait opposées à l’air pacifique 
du cultivateur que l ’on utilise l ’azotate de potasse, qui 
lui est si proche, au point de vue chimique. Le salpêtre 
constitue la  base de toutes les poudres à canon autrefois 
en usage. Depuis 1886 ces anciennes poudres tendent à être 
remplacées par les poudres de guerre dites « sans fumée > 
qui font partie des explosifs dont nous allons nous occu­
per à présent.

A ce propos, je me permets de vous rappeler que l’acide 
azotique est un produit d ’oxydation de l’azote, c’est-à-dire 
une combinaison riche en oxygène.
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Le salpêtre, ou azotate de potasse, est le sel obtenu par 
la combinaison de l ’acide azotique avec la base potasse. Si 
l ’on fait agir l’acide azotique non su r la  potasse ou d’autres 
bases semblables, mais sur des substances telles que la 
cellulose (1), il se produit entre ces deux corps aussi une 
combinaison par laquelle le groupe n itré  (2) contenu dans 
l ’acide azotique s ’unit à la  cellulose pour form er la  nitro­
cellulose.

Celle-ci, ainsi que les ccrps analogues, constitue, comme 
nous le verrons tout à l ’heure, la  base de tous les nouveaux 
explosifs et des poudres sans fumée. Le groupe n itré agis­
sant est form é d’un atome d ’azote e t de deux atomes d’oxy­
gène.

Cette combinaison de l’azote avec l ’oxygène qui, unie 
à la potasse sous forme de salpêtre, existait déjà dans 
l’ancienne poudre, se trouve être, sous forme de groupe 
nitré, le principe essentiel de toutes les poudres sans fu­
mée modernes. Quelque effort qu’on ait fait ju squ’à pré­
sent pour lu i trouver un succédané équivalent ou meilleur 
on n’y est point encore parvenu, de sorte que ce grou­
pement règne toujours en m aître dans la  technique des 
explosifs, depuis l’invention de la poudre à canon jus­
qu’à nos jours. Comme les Grecs et les Romains de l’anti­
quité classique ne connaissaient pas le salpêtre, ils ne con­
nurent pas non plus de mélanges explosifs analogues à 
la poudre. Celle-ci ne semble avoir été introduite de 
l’Extrême-Orient, Chine ou Hindoustan, à Byzance, capi-

(1) R e m a r q u e . —  Nous étudierons la cellulose en détail à  
propos de la fabrication du papier.

(2) R e m a r q u e . — Le nom de nitre donné à ce groupe d'atomes 
d’oxygène et d’azote, dérive de nitrum nom latin du salpêtre. 
C’est de ce mot que dérivent aussi les termes: nitrique, synonyme 
d’azotique; nitreux, synonyme d’azoteux; nitrate et nitrite, syno­
nymes d’azotates et d'azotites. Ces mots s'appliquent aux mêmes 
corps et s’emploient couramment l’un pour l’autre. Dans la nomen­
clature chimique étrangère l’azote s’appelle nitrogène et a pour 
symbole N, au lieu de Az. Le groupe nitré ne peut exister comme 
tel en liberté, mais les chimistes pour plus de commodité dans 
leurs travaux le considèrent comme un corps défini. (Note du tra­
ducteur.)
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taie de l ’empire grec, que vers le cinquième siècle de 
notre ère.

On découvrit à l ’arsenal de Byzance que lorsqu’on mé­
lange au salpêtre certains corps inflammables, il les rend 
à ce point combustibles, qu’il est impossible d’éteindre 
la combustion du mélange avant ’qu’il ait entièrement 
fini de brûler. Cette propriété particulière repose su r sa 
teneur très élevée en oxygène, qui se monte à -17,5 p. 100. On 
peut dire que cet élément, indispensable à toute combusr  
tion, se trouve incorporé ainsi sous forme solide dansées 
mélanges de cette nature. \

On reconnut aussi à Byzance que le m eilleur mélange 
explosif est formé de salpêtre, de charbon et de soufre. 
C’est un mélange semblable qui constituait le feu grégeois 
dont la  possession p ar cette ville lui donna une incontes­
table supériorité sur tous ses ennemis. C’est grâce à lui 
qu’au  septième siècle les Byzantins brûlèrent une grande 
partie de la  flotte arabe qui les attaquait et qui dut re­
noncer à la  conquête. Au contraire, les habitants de l’Eu­
rope occidentale, qui ne connaissaient pas ce moyen de 
défense, ne piment résister aux Arabes. Ces derniers arrivè­
rent en Espagne vers 711 et la transform èrent complètement 
en un  royaume maure, pour plusieurs siècles. C’est au 
dixième siècle encore que Byzance pû t repousser, grâce 
au feu grégeois, les attaques si menaçantes des hordes bul­
gares.

Nous voyons donc, que, dès sa découverte, le feu grégeois 
a joué un rôle capital dans l’histoire du monde. Cette in­
fluence est allée croissant au cours des siècles, depuis qu’il a 
donné naissance à la  poudre. Un fait vraim ent rem arquable, 
c’est que le secret de sa composition et de sa fabrication 
ait pu être conservé pendant cinq ou six cents ans p ar les 
Byzantins malgré les efforts faits p a r  leurs divers adversai­
res pour en acquérir la  connaissance. Figurez-vous une 
invention de semblable im portance faite cent ans avant 
l’époque de Christophe Colomb et gardée secrète jusqu’à 
nos jours par u n  seul E tat: cela nous para ît incom préhen­
sible et, en tout cas, cela serait impossible de nos jours.

Les écrits le s  plus anciens que nous possédions et qui
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traitent de la composition du feu grégeois sont dûs à l’écri­
vain byzantin Marcus Græcus, qui vivait en l’an 1200. Cet 
auteur a écrit u n  livre dont il nous est parvenu une traduc­
tion latine intitulée Liber ignium ad comburendos hostes, ce qui 
signifie: « Livre sur les feux au moyen desquels on peut 
b rûler ses ennemis. » Ce livre de Marcus Græcus ne paraît 
pas avoir été fait pour divulguer au monde contemporain 
le secret die la  composition du feu grégeois. Il semble 
qu’à cette époque le secret constituait une tradition orale 
qui n ’était déjà plus le monopole de la seule Byzance.

Ce livre traite du feu grégeois uniquem ent comme d’un 
mélange éminemment combustible, quoique les mélanges 
qu’il préconise ressem blent singulièrement à ceux des pou­
dres à canon qui furent employées depuis. Voici la com­
paraison :

Composition du mélange de feu grégeois, 
d ’après M arcus Græcus.

Composition d 'une poudre à  canon 
employée encore en 1886.

Soufre . . . .  11p. 100 Soufre................... 10 p. 100
Charbon . . .  22 — Charbon . . . .  16 —
Salpêtre . . .  67 — Salpêtre . . . .  74 —

Quels furent le lieu et l’époque où l’on découvrit les pro­
priétés balistiques si mystérieuses de ce mélange, que 
nous appelons force explosive, énergie à laquelle aucune 
autre ne saurait être comparée, sauf les forces de la 
nature? C’est un  problème qui ne sera probablem ent ja ­
mais résolu. Mais lorsqu’on l’eu t découvert, ce qui n ’eut 
lieu que postérieurem ent à l’époque de Marcus Græcus, 
on eut vite fait de trouver son emploi convenable aux arts 
de la guerre. En 1326, on fondit à Florence les prem iers 
canons en métal, que l’on chargeait avec des boulets en 
fer. Dans les récits de batailles et de sièges, nous trouvons 
bientôt après le compte des canons employés. Il s’écoula 
p lus de temps avant qu’on les eût transform és en 
armes à feu portatives. Vers 1500, les arquebusiers se te­
naient encore su r 37 rangs de profondeur. Voici pourquoi 
Lorsque le soldat avait tiré, il se re tira it rapidem ent à 
l’arrière tout en rechargeant son arquebuse ; le temps .qu’il 
m ettait à recharger perm ettait à trente-six autres de tirer
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avant qu’il fû t de nouveau p rê t à tirer e t ainsi de suite 
pour chaque soldat.

Ce n ’est guère qu’au dix-septième siècle que les fusils 
furent suffisamment perfectionnés pour que le sort des 
batailles dépendît dorénavant du feu de l ’infanterie.

Le tra je t des flèches à travers le corps n ’était pas d if­
ficile à suivre: cela changea avec les balles. Leur extrac­
tion exige des connaissances anatomiques autrem ent ap­
profondies. Aussi, n ’est-ce que lors de l’apparition des armes 
à feu que les chirurgiens commencèrent à étudier sérieu­
sement l’anatomie du corps hum ain si négligée auparavant 
(v. la  note, XXIe conférence). Il en résulte que l’emploi de la 
poudre amena ainsi une révolution dans les sciences mé­
dicales, en obligeant à étudier l’anatomie, base de toute 
la médecine.

Ce n’est que beaucoup plus tard, vers 1690, que l’on ap­
pliqua la poudre à des œuvres pacifiques telles que 
l’extraction du minerai, par exemple. Jusque-là le marteau, 
le ciseau et le feu étaient les seuls moyens utilisés par 
l’homme pour exploiter les filons dans les couches de roches 
dures. On procédait de la  m anière suivante : on commençait 
par faire du feu à la  surface de la roche puis on versait de 
l’eau dessus ; p ar ce moyen primitif, on la  rendait friable et 
plus aisée à attaquer au pic.

On s’efforça naturellem ent beaucoup d’am éliorer la pou­
dre dans le cours des temps qui suivirent, mais comme le 
prouve ce que mous avons déjà dit auparavant, les résultats 
obtenus pendant plusieurs siècles n’eurent rien d’extraor­
dinaire.

La facilité extrême de la  fabrication en était une cause. 
En effet, il suffisait de mélanger les trois ingrédients pour 
obtenir ce dont on avait besoin.

Au point de vue purem ent technique les progrès s’accum u­
lèrent surtout pendant le siècle dernier.

Le mode de mélange de cette poudre dont on fabrique 
toujours de très grandes quantités est m aintenant d’une per­
fection insurpassable. On a de même déterminé depuis 
longtemps quelle était la grosseur la plus convenable à 
donner aux grains de poudre, suivant les emplois. Pour
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les grosses pièces d’artillerie, par exemple, on emploie 
des agglomérés de pondre comprimée, de form e hexagonale, 
tels que celui que nous représentons ci-contre en demi-gran­
deur naturelle. Ils sont percés de cheminées qui permettent 
une combustion simultanée de l’intérieur à l ’extérieur. La 

combustion est moins rapide que 
celle d’une poudre finement pulvé­
risée; on obtient ainsi une force ex­
plosive moins brutale e t plus utile 
car elle va en augm entant pendant 
tout le temps que le projectile sé­
journe dans l’âme des pièces mons­
tres actuelles.

Nous n’avons cité ce progrès dans l ’utilisation de la pou­
dre, basé sur des déductions logiques, que pour m ontrer que, 
bien que sa composition rappelle celle du feu grégeois, ce 
dernier, qui était employé à l’état de torche incendiaire que 
l’on jetait sur l’ennemi, ne semble plus qu’un jouet auprès 
de la poudre.

Comme exemple de la  puissance de cette poudre, nous ci­
terons le fait suivant. L’un des canons Krupp exposé à Chi­
cago en 1893, chargé avec 115 kilogrammes de cette poudre 
envoya un projectile pesant 215 kilos, à 20 226 mètres 
de distance (la distance de Paris à Versailles). Il m it 71 
secondes à parcourir cette distance et le point culminant 
de sa  trajectoire atteignit 6 540 mètres. (Le Chimborazo 
n ’a que 6 421 mètres de hauteur). Six canons semblables 
sont montés dans les forts qui protègent l’entrée du canal 
de la  m er du Nord à la  Baltique, à l ’em bouchure de l’Elbe.

Les progrès de la chimie, accomplis dans le siècle précé­
dent ont complètement révolutionné l’a rt de fabriquer la 
poudre. Depuis longtemps déjà, on connaissait, dans les 
laboratoires, des substances capables de produire de vio­
lentes explosions. Mais leur puissance brisante énorm e em­
pêchait de les utiliser pour les armes à feu, car ils les 
auraient fait éclater au lieu de lancer le projectile qu’elles 
contiennent.

Une seule de ces combinaisons chimiques reçut une appli­
cation, toute secondaire du reste, en balistique. C’est du
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fulminate de m ercure qu’il s’agit, corps qu’un choc très 
léger suffit à faire exploser. Il servait et sert encore, sous 
forme d’amorces, à enflammer la  poudrte contenue dans 
les cartouches. Autrefois, jusqu’en 1840, on n ’y parvenait 
que par des procédés fort im parfaits et pas toujours cer­
tains. A l ’origine, ce fut à l’aide d’une mèche soufrée; plus 
tard, on eût recours au chien, m uni d’un silex (ou pierre à 
fusil). Dans ce dernier procédé, déjà bien plus commode, 
l’étincelle nécessaire à enflammer la  poudre était produite 
par le choc du silex contre l’acier du bassinet.

Lorsque la poudre fait explosion, il se produit une épaisse 
fumée. Cela tient au potassium contenu dans le salpêtre. 
Le potassium est un métal, p a r conséquent un élément 
stable e t solide, qui, au moment de la  déflagration, se trans­
form e en sulfate de potasse et autres combinaisons sem­
blables. Les substances ainsi produites sont aussi des corps 
stables et solides que l’explosion amène à un état de 
division très grand qui leu r perm et de flotter longtemps 
dans l’air, c’est ce qui produit l’épaisse et lourde fumée 
de la  poudre. Il en est tout autrem ent lorsqu’on enflamme 
le coton-poudre (ou fulmi-coton) dont nous allons nous 
occuper maintenant. Comme vous le voyez, il brûle ins­
tantanément et sans la  moindre trace de fumée.

D’où vient cette grande différence entrte l’ancien et le 
nouvel explosif? Le coton p u r est constitué p a r de la cel­
lulose, celle-ci se compose de 6 atomes de carbone, 10 
atomes d’hydrogène et 5 atomes d’oxygène, d’où la  formule 
Ce H10 O5. C’est p a r conséquent un  hydrate de carbone 
(v. p. 70). Si l ’on traite ce corps p ar de l’acide azotique (ou 
nitrique) que l’on a mélangé avec de l’acide sulfurique 
pour en faire un acide n itrant, des groupes nitrés se combi­
nent à la molécule de cellulose, on obtient la nitro-cellulose, 
appellation chimique du  fulmi-coton. Alors que l’ancienne 
poudre était un mélange de substances diverses, aussi inti- 
mement malaxées que possible, le nouvel explosif con­
stitue une véritable combinaison chimique. L’ancienne pou­
dre brûlait plus ou moins longuement lors de son explo­
sion. Dans le coton-poudre au contraire, la  molécule subit 
une décomposition instantanée. Tandis qu’un kilo de pou-
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dre exige pour brû ler 1/100 de seconde, un kilo de coton-pou­
dre n’en demande que 1/50 000.

Pendant la combustion du coton-poudre, le carbone, en 
s’oxydant, se transform e en acide carbonique, et l’hydro­
gène en eau. Ces deux corps em pruntent bien en partie 
l’oxygène de la  cellulose pour form er les combinaisons 
précédentes, mais surtout celle qui est fourni p ar les grou­
pes nitrés, car plusieurs groupes nitrés se combinent 
à une molécule de cellulose. Quant à l’azote, il s’échappe 
à l’état naturel. L’explosion n ’a donc produit que des 
gaz : l’acide carbonique qui est gazeux, l ’azote, e t l’eau 
sous forme de gaz à cause de la  haute tem péra­
ture développée p ar la  déflagration. Ces trois gaz n’étant 
pas colorés sont invisibles : ceci explique comment le 
coton-poudre brûle sans fumée, et qu’il ne reste rien de 
visible après son explosion. Il constitue le prem ier des explo­
sifs nouveaux réellement utilisables que l’on ait décou­
vert. Plusieurs E tats se m irent à le fabriquer en masse peu 
de temps après sa découverte (vers 1840) mais les appro­
visionnements que l’on fit de cet explosif firent souvent 
explosion, sans que l’on pû t en découvrir la cause, et pro­
duisirent de terribles ravages. Ceci détruisit la confiance 
que l ’on avait mise en cet explosif et pour longtemps. Il 
s’écoula près d’une trentaine d’années avant que l’on se fût 
clairement rendu  compte des conditions nécessaires à la 
fabrication d’un fulmi-coton stable, et que l ’on fût arrivé à 
fabriquer ce produit de telle sorte que l’on pût le ma­
nipuler sans danger.

Remarquons, en outre, que l’on finit p ar s’apercevoir que 
le coton-poudre humide est aussi approprié, même plus 
encore, que le coton-poudre sec, à produire l’explosion. 
Aussi, est-ce avec des sachets de coton-poudre humide, 
comprimé sous une forte pression, que l’on charge à p ré­
sent les torpilles, à la puissance destructive desquelles les 
navires, même les mieux cuirassés, ne sauraient résister 
lorsqu’ils sont atteints.

Le grand avantage de ce nouveau procédé, c’est que le 
chargement des torpilles ne présente aucun danger, car le 
coton-poudre humide ne peut pas être enflammé par
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une flamme ordinaire. Il ne détone que par « inflam ­
mation initiale », c’est là le nœud de cette im portante 
découverte. On entend par inflammation initiale, qu’il 
n’explose que quand il reçoit un choc extrêmement ra ­
pide au sens physique du mot. Un choc semblable peut 
être produit par l’explosion du fulminate de mercure. S’il 
se trouve dans la torpille remplie de fulmi-coton, une 
amorce ou détonateur, chargée de fulm inate et que celui-ci 
éclate l’onde dynamique que cette détonation produit agit 
de telle sorte qu’elle déplace les atomes arrangés suivant 
un ordre bien défini dans la  molécule de nitrocellulose, 
ce qui amène la  destruction cto la  molécule et p ar suite 
l’explosion de la masse entière qu’elle soit humide ou sèche.

Bien avant qu’on ne soit parvenu à ce degré de sécu­
rité dans la manipulation du coton-poudre, on avait dé­
couvert un  autre explosif moderne, qui avait trouvé un 
vaste emploi dans l’a rt d u  mineur, et dont le nom a fait 
depuis beaucoup de b ru it dans le monde, nous voulons 
parler de la dynamite. Pour savoir ce que c’est que la 
dynamite, i l  nous faut re tourner en arrière, à la  glycérine. 
Nous avons appris que celle-ci était un principe élémentaire 
de toutes les matières grasses (v. p. 20). Si l ’on fait réagir 
dessus l’acide n itrant, mélange d’acides sulfurique et azo­
tique déjà mentionné, la glycérine fixe trois groupes ni- 
trés, c’est-à-dire qu’elle devient riche en ce principe indis­
pensable aux explosions. Le produit obtenu, la nitroglycé­
rine est un liquide tout comme les corps dont elle dérive; 
par conséquent peu propre, sous cette forme, aux appli­
cations balistiques. Aussi lui incorpore-t-on assez de sable 
fin, ou de terre d’infusoires, pour que le mélange devienne 
finalement une masse solide; sous cette forme qui en rend 
la manipulation moins dangereuse, elle prend le nom de 
dynamite et elle a servi à d ’innombrables travaux pacifi­
ques, comme par exemple le percement du tunnel du Saint- 
Gothard.

Entre temps, la  science de la balistique avait prouvé par 
des déductions dérivées des lois de la cinématique, qu’en 
réduisant le diam ètre du projectile, et p ar suite le calibre du 
fusil, on pouvait obtenir, avec les armes portatives, de bien
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plus grands effets que ceux que Ton avait atteint jusque-là 
à condition d ’im prim er au projectile une puissance de pro­
pulsion beaucoup plus forte que celle fournie par l ’ancienne 
poudre. C’est de ce moment que commença la  recherche 
de nouvelles poudres de guerre plus puissantes. La voie était 
toute tracée par l’étude des corps nitrés, qui produisent 
une combustion sans fumée.

L’invention de la  mélinite, il y  a une vingtaine d’années, 
est le résultat de ces recherches. On l’obtenait en faisant 
agir l’acide de n itration su r le phénol, ce désinfectant si 
connu. Ici aussi, il y a fixation de trois groupements nitrés 
et il se forme un corps, appelé acide picrique ou trinitrophé- 
nol; ce dernier ressemble au  fulmi-coton, en ce sens qu’il 
éclate également par inflammations initailes, lorsqu’il est 
humide. On ne possède pas d’autres renseignements su r la 
fabrication et les mélanges additionnels à cette poudre, 
sur laquelle le secret d’E tat a été bien gardé; elle a reçu 
d’ailleurs de nouveaux perfectionnements. Son nom provient 
de ce fait que l’acide picrique fondu, nécessaire à  sa 
préparation ultérieure, ressemble au miel dont le  nom latin 
est mel. Depuis cette découverte, le coton-poudre semble 
l’em porter su r l’acide picrique, comme su r tous ses con­
currents, dans la préparation des poudres sans fumée mo­
dernes. Tout au moins, il paraît constituer u n  élément 
de composition de toutes ces poudres, quoiqu’on  ne puisse 
pas l’affirm er absolument en raison du secret dont les 
divers E tats entourent 1 eur préparation.

Ce qui rend le coton-poudre si particulièrem ent pratique 
c’est sa propriété, lorsqu’on le dissout dans certains sol­
vants, de donner une solution propre à la  fabrication des 
explosifs. Nous verrons ainsi que le collodion, corps qui 
nous est bien connu, n ’est qu’une solution de coton-poudre 
dans un mélange d’éther et d’alcool. Lorsque le dissolvant 
s’est volatilisé, il reste une pellicule qiue l ’on peut obte­
nir de l’épaisseur convenable et qui, une fois découpée 
en petits morceaux, constitue une poudre sans fumée: Dans 
la pratique, les choses ne se passent pas aussi simplement 
que nous l’indiquons ici, mais néanmoins d ’une manière 
analogue.
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Comme le coton-poudre, tel quel, constituait une poudre 
trop violente pour les fusils anciens, car elle menaçait de 
les faire éclater au lieu de projeter la  balle, on eut l’idée 
d’ajouter des substances neutres ou indifférentes à la 
solution originale de coton-poudre. On se servit pendant un 
certain temps de camphre, de sorte que le résidu obtenu 
après l’évaporation du dissolvant, était du coton-poudre 
intimement mélangé de camphre. Ce nouveau produit fut 
employé comme poudre sans fumée (1); on voit que l’on 
peut par ce procédé obtenir des poudres de forces explo­
sives différentes, et par conâé.quent propres à divers usages. 
D’autre part, les nouveaux fusils sont assez résistants pour 
supporter les effets du coton-poudre sans mélange.

Le plus puissant explosif connu, qui ne saurait être em­
ployé dans les fusils, mais dans l’art du mineur, est préparé 
en arrosant le coton-poudre avec de la nitroglycérine. Le 
coton-poudre ne se dissout pas dans cette dernière, mais 
il l ’absorbe en gonflant e t forme une masse analogue à la 
gélatine. C’est ce mélange que l ’on appelle nitrogélatine, 
l’explosif le plus énergique que nous connaissions e t dont les 
limites de puissance peuvent être modifiées suivant l’em­
ploi plus ou moins grand de coton-poudre dans sa fabri­
cation. D’après ce qui précède, nous pouvons dire qu ôn 
ne le dépassera pas. C ar il ne s’agit pas fci, comme pour 
la dynamite, de dim inuer la force de la nitroglycérine par 
l’addition de sable, mais bien au contraire de l’augmenter 
encore par l’addition de fulmi coton.

Avant d ’incorporer le coton-poudre à la nitroglycérine, on 
peut le diluer avec de l’acétone, corps que nous connaissons 
déjà (v. p. 131) et ajouter à ce mélange, suivant le procédé 
déjà décrit des substances indifférentes qui atténuent la 
puissance de l’explosif obtenu après évaporation de l’acé­
tone. Lorsque l’acétone est évaporée en grande partie, le 
produit peut être étiré en fils de grosseur convenàble à l'aide 
de machines appropriées; c’est ainsi qu’on obtient la cor- 
dite employée comme poudre sans fumée en Angleterre.

(1) C’e st lu i égalem ent qui constitue la  m atière  b ien  connue 
sous le nom  de celluloïd e t qui, bien  que de découverte récente, 
a reçu  déjà tan t d ’applications p ratiques. (Note du  traducteur.)
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La force explosive de cette poudre peut aussi être modi­
fiée par l’emploi de corps plus ou moins actifs dans la pré­
paration de la  solution qui sert à la  fabriquer.

Nous aurons ainsi parlé suffisamment de l’ancienne pou­
dre à canon et des raisons qui l ’ont fait abandonner pour 
l’emploi des poudres sans fumée actuelles. On a fait de nom­
breuses recherches dans d 'autres directions po u r fabriquer 
d’autres poudres ou explosifs convenables, mais, comme 
nous l’avons déjà dit, il est bien établi à présent que, seuls, 
les composés nitrés donnent des résultats pratiques à cause 
du moindre degré de danger présenté par leu r fabrication.

On peut rem placer l’atome d’azote contenu dans l’azotate 
de potasse ou salpêtre, p ar un atome de chlore: le corps 
nouveau ainsi constitué est la chlorate de potasse. Le sym­
bole utilisé en chimie pour l’azote étant Az, et le chlore 
étan t désigné par Cl nous comprenons fort bien leur 
analogie au point de vue chimique.

AzO*K ” C10»K
Azotate de potasse. Chlorate de potasse.

On peut aussi mélanger le chlorate de potasse soit avec 
le soufre, soit avec le charbon, soit encore avec ces deux 
matières ensemble: ces mélanges constituent comme l’on 
peut s’y attendre des explosifs d’une énorme puissance; 
mais il est impossible de les m anipuler avec sécurité, le 
m oindre choc, une pression énergique même, en amè­
nent l’explosion. Comme on ne pourait éviterr d’en pro- 
jduire, au cours d’une fabrication en grand, leu r pré­
paration d’ailleurs dangereuse même au laboratoire, a 
été abandonnée. Les explosifs à base de chlorate de po­
tasse ou d’autres corps similaires ne sont guère employés, 
et encore à l ’état de grossiers mélanges, que p ar les arti­
ficiers. Ceux-ci leur ajoutent diverses autres substances, 
puis les enferment dans les fusées pour les faire s’en­
voler et éclater après la  mise à feu.

Nous aborderons m aintenant le chapitre du vêtement. 
Pour nous vêtir, nous employons des étoffes ou tissus fa-
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briqués avec des fibres d’origine animale ou végétale, ainsi 
que les peaux ou cuirs.

Les fibres animales et végétales diffèrent beaucoup entre 
elles au point de vue de leur constitution chimique: les 
premières contenant de l ’azote tandis que les secondes n ’en 
contiennent pas. Si l’on brûle des fibres animales, il se 
produit des composés azotés, émettant une odeur désa­
gréable analogue à celle de la corne brûlée, tandis que les 
fibres végétales répandent en se consum ant une fumée sen­
tant le papier brûlé. Nous avons peu de choses à dire 
ici au sujet des fibres elles-mêmes; les plus im portantes 
fibres d’origine animale sont la laine et la  soie.

Les premières sont très rugueuses et irrégulières au tou­
cher. Si l ’on s’en sert pour fabriquer des tissus, à l ’aide 
des fils tendus form ant la chaîne que viendront réunir les 
fils de la trame, produite par le mouvement de va-et-vient 
de la navette du tisserand, l ’étoffe ainsi fabriquée ressem­
ble beaucoup à celle que l’on obtiendrait avec de la  ficelle 
grossière. Mais si l ’on mouille cette étoffe et qu’on la 
« foule », les irrégularités des fibres s’intercalent les unes 
dans les autres : il se fait une sorte Ûe feutrage, et après ce 
traitement les tissus de laine présentent leu r aspect carac­
téristique. Pour obtenir une surface encore plus lisse on la 
tond, etc., mais cela ren tre  dans les détails techniques que 
nous ne pouvons tra iter ici.

La soie ne présente pas la  propriété de se feutrer, aussi 
peut-on toujours distinguer dans les tissus de soie tous les 
fils de soie qui les composent. Il en est de même pour 
le lin  et pour le coton. Les étoffes de lin et de coton peu­
vent être lavées au tan t de fois qu’on le voudra, sans que les 
fils qui les constituent se feutrent. Les fils restent toujours 
juxtaposés et il est possible de les séparer à l’aide des 
doigts.

Au point de vue chimique, le coton mercerisé, la soie 
artificielle et la laine d’effilochures (ou renaissance) nous 
intéressent beaucoup plus que les fibres textiles livrées par 
la nature. La laine d’effilochures étant connue depuis long­
temps, c’est p ar elle que nous commencerons.

Lorsque des tissus de laine ne peuvent plus être portés
10
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à cause de l ’usure il n’en  est pas moins vrai que la ma­
jeure partie de la  laine employée à leur fabrication existe 
encore : c’est simplement à cause de leur aspect extérieur, 
des trous., qu’on les abandonne. Les étoffes tricotées 
telles que la bonneterie, peuvent être facilement effilochées, 
et si l’on procède à ce travail au moyen de machines, 
ce qui le rend très facile, on voit que l’on obtiendra une laine 
propre à un nouveau filage. Bien que celle-ci ne soit pas 
aussi bonne que de la  la ine  neuve, elle peut cependant être 
utilisée avec profit. On ne se contente pas d’effilocher seu­
lement les tricots, mais encore les draps provenant de vête­
ments usés et que l’on peut se procurer en bien plus gran­
des quantités. Mais avant de pouvoir effilocher les vête­
ments de drap  à la machine, il faut découdre toutes les 
coutures. On obtient alors des morceaux très irréguliers 
que l’on trie et que l’on passe à la  machine à effilocher. 
Ils restituent ainsi leur laine, mais la simple réflexion 
m ontre que la  fibre en  est bien plus courte que celle des 
tricots. Elle n’en constitue pas moins une m atière avanta­
geuse pour la  fabrication de tissus à bon marché, tels qu’on 
en porte dans les classes peu fortunées et où son emploi 
trouve un  large débouché. Cette fabrication serait très 
aisée si elle n ’avait pas à lu tter contre certains inconvé­
nients. Le coton est bien moins coûteux que la laine et on 
le mélange parfois à la  laine à filer de façon à vendre 
meilleur m arché le tissu qui en est fabriqué. Mais cette fa­
çon de procéder est assez rare, car le coton et la  laine ne 
se teignent pas de la  même façon (nous en verrons plus tard 
la  raison). Le plus souvent on procède de telle sorte qu’au 
moment du tissage on prépare la  chaîne du tissu en coton, 
tandis que la  tram e reste en laine. Lors du foulage u ltérieur 
la laine se feutre suffisamment pour recouvrir et cacher 
le coton sous-jacent. Aux endroits où l ’étoffe est soumise 
à plus de frottement, comme le bord de l’ouverture des 
manches, la laine s’use et laisse apparaître les fils de coton 
infeutrables et plus fortem ent tordus.

Si l ’on employait de pareils tissus, une fois usés à la 
préparation de la  laine d’effilochures (ou shoddy) célle-ci 
contiendrait naturellem ent du coton. En répétant ce procédé
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successivement sur ces nouvelles étoffes elles finiraient 
dans le cours du temps p ar ne plus contenir que du coton 
et deviendraient inutilisables.

Pour rendre utilisables les laines d’effilochures conte­
nant du coton, on les débarrasse de celui-ci au moyen d ’un 
procédé appelé carbonisage, inventé vers 1840, p a r un Alle­
mand du  nom de Kôber. Dans ce but, on plonge la  laine 
dans de l ’acide sulfurique dilué ou bien dans d’autres liqui­
des d’action analogue et qui ont tous la propriété d’attaquer 
le coton tout en respectant la laine. Le coton est attaqué de 
telle manière que. lors du séchage ultérieur à une tem­
pérature de 90 à 95 degrés, auquel on soum et la laine, 
il tombe presque en poussière, tandis que la laine n’est pres­
que pas endommagée. Enfin on débarrasse la laine mécani­
quement de la  poussière de coton qu’elle contient et elle se 
trouve exempte de tout le coton qui lui avait été ajouté au 
cours du prem ier tissage. Il existe m aintenant des fabriques 
de laine de renaissance dans tous les pays industriels. En 
1880 déjà, 34 p. 100 seulement des draps fabriqués en Angle­
terre ne contenaient que de la  laine pure et depuis, l ’emploi 
de la laine d’effilochures à fait partout de bien plus grands 
progrès.

Le coton mercerisé auquel nous passons m aintenant se 
distingue du coton ordinaire par son éclat soyeux. La pré­
paration en est assez simple. On plonge les fils de coton 
soqjnis à une forte tension dans une lessive de soude,, puis 
on les lave soigneusement ensuite pour en enlever l’excès. 
Cette invention repose su r la forte tension du coton, sans 
laquelle le coton se recroquevillerait au cours du tra i­
tement et deviendrait inutilisable.

Bien plus ingénieuse encore que la préparation du coton 
mercerisé est la fabrication de la  soie artificielle. Le principe 
de son obtention repose su r la  dissolution du  coton ou de la 
nitrocellulose (coton-poudre, v. p. 139) dans un solvant ap­
proprié. Pour le coton on emploie comme solvant un liquide 
obtenu en ajoutant un excès d’ammoniaque à une solution de 
sel de cuivre et qui s’appelle oxyde de cuivre ammoniacal. 
Pour la nitrocellulose on emploie les dissolvants déjà cités 
page 142. Dans l ’un ou l ’autre cas, on fait passer la
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solution (obtenue par l’action de ces solvants su r le coton 
ou la nitrocellulose) au travers d’un orifice excessivement 
fin (ou <t capillaire ») d ’où elle coule à l’abri de l’air dans 
un liquide qui neutralise aussitôt l'action des solvants em­
ployés. Le coton et la  nitrocellulose reprennent donc leur 
état solide sous forme de fils doués d’un brillan t éclat, 
auxquels on a donné le nom de soie artificielle. S’est-on 
servi de nitrocellulose, la soie artificielle obtenue constitue 
une véritable poudre sans fumée (v. p. 140); il faut donc 
pour la  rendre utilisable, la débarrasser ultérieurem ent 
des groupes nitrés qu’elle contient, ce qui ne présente 
aucun'e difficulté grâce à certaines réactions chimiques 
que l’on fait intervenir.

La raison de l ’emploi toujours croissant de la soie artifi­
cielle est son incom parable éclat, bien supérieur à celui de 
la soie naturelle. On arrive ainsi à obtenir pendant le tissage, 
des effets de coloris qu’il est impossible d’atteindre avecla 
soie naturelle. On voit que la  valeur principale de l’emploi 
de ce produit repose sur son application à des effets déco­
ratifs.

Il n’est pas sans intérêt de m entionner ici qu’en fils plus
gros, la soie artificielle im ite très bien les cheveux humains ; 
on a également réussi à p réparer à son aide du crin 
artificiel.

La plus grande partie des fibres textiles naturelles sont 
incolores; il en est de même des fibres artificielles. Si l’on 
se bornait à se vêtir uniquem ent de tissus blancs, cet usage 
serait peu pratique dans bien des cas et pour beaucoup de 
raisons. Aussi s ’est-on efforcé depuis les temps les plus 
reculés à teindre les étoffes, e t l ’on a obtenu un haut de­
gré de perfection dans cette industrie. Nous aurons donc 
à nous occuper de l’art du teinturier, dans une prochaine 
conférence.
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SEPTIÈME CONFÉRENCE

T a n n e r i e .  —  C u i r .  —  É p i l a t i o n  e t  g o n f l e m e n t  d e s  p e a u x .  
M a t i è r e s  t a n n a n t e s .  —  C u i r s  d e  b œ u f .  —  B o i s  d e  q u é b r a -  
c h o .  —  S u m a c .  —  E x t r a i t s  t a n n a n t s .  —  C u i r s  p o u r  
s e m e l l e s . —  T a n n a g e  à  l ’a l u n . —  P e a u x  p o u r  g a n t e r i e . —  
F o u r r u r e s .  —  C u i r  c h r o m é . —  C h a m o i s a g e .  —  P e a u x  l a v a ­
b l e s .  —  P a r c h e m i n s .  —  B l a n c h i m e n t  à  l ’a i r .  — B l e u i s s a g e  
d u  l i n g e . —  B l a n c h i m e n t  c h i m i q u e .  —  C h l o r u r e  d e  c h a u x .  
—  A n t i c h l o r e .  —  E a u  d e  J a v e l l e .  —  A c i d e  s u l f u r e u x .  —  
E a u  o x y g é n é e .  —  T e i n t u r e r i e .  —  M o r d a n t s .  —  L a q u e s  
c o l o r a n t e s .  —  M a t i è r e s  c o l o r a n t e s  d i r e c t e s .  —  C o u l e u r s  
d é r i v é e s  d u  g o u d r o n .  —  I n d i g o .  —  A l i z a r i n e .  —  P â t e s  
c o l o r a n t e s .  —  E x t r a i t s  d e  b o i s  t i n c t o r i a u x .  —  P a s t e l .  —  
I m p r e s s i o n  e n  c o u l e u r .

Avant de parler de la  teinturerie, nous nous occuperons 
du tannage des cuirs qui servent principalement à la  fabri­
cation des chaussures. Le cuir se rapproche des tissus 
en ce qu’il est aussi composé de fibres animales, raison 
pour laquelle nous l’étudions à la suite des matières texti­
les. Nous l’utilisons à quantité d ’emplois divers dans la 
plupart desquels il serait bien difficile de le remplacer.

Le cuir est constitué par de la peau animale, rendue 
imputrescible par un procédé, le tannage, qui lui confère en 
même temps une souplesse durable.

Les peaux fraîches se corrom pent facilement. La dessic­
cation leur fait bien perdre ce défaut, mais alors elles 
deviennent dures et cassantes, car leurs fibres se collent 
entre elles. Le tannage consiste à faire pénétrer le tanin 
entre les fibres. Le tanin empêche l’accolement des fi-
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bres et transform e la peau en cuir. La souplesse de ce der­
nier rappelle plus ou moins et suivant les divers procé­
dés employés, celle de la peau de l’animal vivant.

Avant toute autre opération, il fau t épiler les peaux qui 
doivent être tannées. La plus ancienne méthode utilisée 
dans ce but, encore en usage aujourd’hui, après avoir reçu 
divers perfectionnements d ’origine scientifique, est celle 
que l’on appelle l’échauffe, en terme de tannerie. Elle con­
siste à abandonner les peaux humides à elles-mêmes pen­
dant un certain temps. Il se produit un commencement de 
putréfaction qui rend les poils moins adhérents, de sorte 
qu’on peut ensuite les enlever aisément par le râclage. On 
arrête l’échauffe dès que le degré de putréfaction désiré est 
atteint. On peut aussi épiler les peaux au moyen de produits 
chim iques; à cet effet, on se sert depuis longtemps de la 
chaux vive. Quand on éteint cette chaux avec beaucoup 
d’eau (nous reviendrons sur ce sujet à propos des mortiers), 
on obtient un lait de chaux dans lequel on place les peaux.

La combinaison de soufre et de chaux, ou sulfure de cal­
cium ou bien encore le sulfure de sodium, qui lui est chi­
miquement très proche, agissent mieux encore que la  chaux ; 
aussi fabrique-t-on spécialement ces composés pour les 
tanneries.

Les peaux épilées sont ensuite placées dans un bain 
m ordant pour les faire gonfler. Tous les acides étendus, et 
en particulier l’acide sulfurique, peuvent servir de m or­
dant à cet effet. Les peaux plongées dans ces solutions 
augmentent du double de leur volume et se laissent péné­
tre r  plus facilement par le tanin.

En général on emploie, depuis l’antiquité, un  autre pro­
cédé trouvé empiriquement. Le bain acide est fourni par la 
ferm entation lactique, qui nous est bien connue déjà. Les 
résultats obtenus par ce moyen paraissent meilleurs que 
ceux fournis par les acides étendus dont on a essayé un 
grand nombre. Pour obtenir cè bain, on verse de l ’eau 
sur du son de froment, on lui ajoute du levain et on laisse 
la fermentation s’accomplir aux environs de 50 degrés. 
En outre de l’acide lactique, il se form e en même temps, di­
vers autres acides tels que l’acide butyrique. Lorsque le
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liquide est refroidi, on y plonge les peaux qui doivent 
être gonflées avant de passer au tannage.

On rencontre dans beaucoup de végétaux des substances 
tannantes, c’est-à-dire capables de transform er les peaux en 
cuir. On trouve par exemple de l’acide tannique dans le thé 
et le café. Il est bien évident que ce ne sont pas les tanins 
existant dans ces plantes-là qui sont employées en tannerie, à 
cause de leur prix trop élevé. Ce sont les écorces de certains 
arbres qui ont été le plus employées jusqu’à nos jours. 
L’écorce du chêne est de beaucoup plus riche en tanin; 
lorsqu’elle est coqpée en petits  morceaux* on fui donne le 
nom de tan. C’est entre la quinzième et la trentième année de 
son existence, que l’arbre  fournit la quantité d’écorce la 
plus avantageuse p ar rapport à celle du bois. Aussi, est-ce 
à cet âge-là .que l ’on  écorce les chênes.

En dehors de l’écorce du chêne on emploie aussi cclleq 
du sapin et du pin. Dans certaines contrées, on se sert de 
l’écorce du noyer, mais on ne peut l’em ployer que mélangée 
avec du ta n  de chêne. P ar suite des énormes quantités de 
cuir que l ’on prépare maintenant, on a recherché si d’au­
tres végétaux, en particulier les arbres et les buissons 
exotiques, ne pouvaient servir de succédanés aux écorces 
indigènes, car le tanin ne se rencontre pas seulement dans 
l’écorce mais encore dans d’autres parties de l ’organisme 
de certains arbustes. En fait de bois exotiques, nous ne men­
tionnerons que le quebracho. Ce nom est bien connu en 
Allemagne, par suite des nombreuses discussions que les 
propriétaires de chênaies ont soulevé au  Parlem ent de 
l’Empire, dans le b u t de le faire frapper d’un  droit de 
douane prohibitif lors de son entrée, afin de protéger 
le produit indigène. Ces revendications ont été depuis 
peu couronnées de succès. Le bois de quebracho est 
rouge b run  et très d u r; on l’exporte en masse de la Répu­
blique-Argentine. Il s’emploie de la même façon que le 
tan de chêne après avoir été déchiqueté en petits morceaux 
à l’aide de machines.

On emploie aussi beaucoup le sumac. C’est une poudre 
constituée par le broyage des jeunes pousses d’un arbuste 
croissant dans l’Europe m éridionale et appartenant à la
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famille des térébenthiacées. Nous ne pouvons nous occuper 
plus longuement ici du grand nombre d’autres substances 
tannantes.

On emploie le tan de chêne de la m anière suivante.
Dans une fosse on empile les peaux préalablem ent épilées 

et gonflées, en les séparant alternativem ent par une cou­
che de tanin. Puis on rem plit la  fosse avec de l’eau. Le 
tanin se dissout dans l’eau petit à petit et est lentement 
absorbé par les peaux. Les peaux très épaisses, celles' par 
exemple qui servent à p réparer les cuirs dont on fait les 
semelles de chaussures exigent beaucoup de tanin pour 
être entièrement saturées. Aussi doit-on les soum ettre à des 
opérations répétées au cours desquelles on renouvelle cha­
que fois les couches de tanin qui les séparent. Ce n’est 
guère qu’au bout de deux ans que leur tannage parfait est 
accompli, mais le p rodu it obtenu est d ’excellente qualité.

On a naturellem ent essayé d’abréger la  durée de cette 
préparation. Pour y  parvenir, on extrait séparément le 
tanin des écorces au  moyen de l’eau et l ’on place les 
peaux dans l ’extrait ainsi obtenu. Avec ce procédé, le tan­
nage s’accomplit en trois mois. Ceci nous conduit à parler 
des extraits tannants proprem ent dits. On en obtient depuis 
longtemps dans les Indes orientales, où on les prépare en 
faisant bouillir dans l ’eau, soit des écorces, soit des feuil­
les riches en tanin. Pour réduire les frais de transport on 
concentre ces solutions au maximum. Les plus im portants 
de ces extraits concentrés, sont ceu-x de gambir et de 
cachou. Depuis 1882, on fabrique des extraits semblables 
en Europe, dans le  bu t d ’éviter également les frais de 
transport. C’est ainsi que la  Hongrie et la Croatie, contrées 
riches en forêts, nous fournissent des extraits de tanin de 
chêne. Dans les ports où arrive le quebracho venant de 
l’Argentine, on fait des extraits de ce bois. Ces extraits sont 
tous obtenus de la même façon en lixiviant dans l’eau le 
bois, coupé en morceaux aussi petits que possible, puis en 
évaporant la  solution obtenue. On n’évapore pas les solu­
tions à ciel ouvert, mais en des vases clos où l’on fait 
un vide prononcé tout comme pour l’évaporation des sucres 
de betterave. Par ce moyen, la concentration des extraits
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ne nuit pas à leu r qualité ce que l’on ne pourrait éviter 
par l’évaporation à l’air.

Ces extraits tannants on t grandement facilité la fabri­
cation des cuirs. Il est étonnant de voir quelle rapidité le 
tannage a acquis p ar leur emploi. Un brevet allemand, pris 
en 1892, perm et d’obtenir le tannage des cuirs les plus 
épais en moins de trente-six heures. Les peaux gonflées 
sont traitées par une solution tannante, hu it fois plus ac­
tive que celles employées autrefois, et qui est préparée 
à  l’aide d ’extraits de tanin. Au lieu de deux ans, deux 
jours pour transform er la  peau gonflée en cuir! E t il ne 
faudrait pas croire que ce brevet soit, comme tant d’autres, 
inapplicable dans la  pratique. La preuve, c’est que depuis 
longtemps déjà, on  trouve dans le commerce des cuirs pour 
semelle préparés à l ’aide de ce procédé qui semble par­
ticulièrement convenir à la fabrication de cette espèce de 
cuir.

En outre du procédé de tannage, que nous venons de 
décrire, on en emploie aussi deux autres su r une grande 
échelle. Ce sont le tannage à l’alun, ou mégisserie, et la cha- 
moiserie.

L’alun est un  composé chimique constitué par une dou­
ble combinaison de sulfate de potasse et de sulfate d’alu­
mine. Si l’on plonge une peau, préalablem ent gonflée, dans 
une solution aqueuse d ’alun et de sel marin, l ’alumine 
agit comme la tanin, pénètre entre les fibres de la peau et 
l ’empêche de durcir. Si l ’on traite la peau ainsi préparée par 
la graisse, celle-ci la pénètre et l’on obtient par ce procédé 
le plus résistant de tous les cuirs.

Si le travail a été conduit avec soin, de façon à ne pas 
tacher les peaux, et en opérant sur les peaux de jeunes 
animaux, en particulier de chevreau ou d’agneau, on ob­
tiendra la peau qui sert à faire les gants glacés.

Ces peaux après avoir gonflé, sont soumises à une so­
lution d ’alun additionnée de jaunes d’œ uf et de farine. Le 
jaune d ’œuf est composé d’albumine et de particules de 
graisse extrêmement divisée. Comme ce sont précisément 
ces particules qui pénètrent la peau, grâce à leur état 
d ’extrême division, ce sont elles qui agissent et confè-
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rent à la peau mégie la souplesse indispensable à la fabri­
cation des gants. Le tannage à l ’alun, ou mégissage, n’a 
pas la même efficacité que celui au tan de chêne; on le 
réserve à l’apprêt de peaux dont l’emploi ne nécessite 
pas un tannage aussi énergique.

On s ’aperçoit de cette infériorité p ar l’action de l’eau sur 
les cuirs mégis. Tandis que les semelles de bottes son! 
impénétrables à l’eau, les cuirs mégis sont de véritables 
éponges parce que l’eau fait ressortir presque toüt le tan­
nage Les gants très mouillés, par exemple, se recroque­
villent et se com portent de la  même façon que le ferait 
ur.e peau non tannée.

C’est également Xe tannage à l'a lun  qui sert à préparer 
les fourrures. Les procédés diffèrent beaucoup les uns 
des autres, mais ils consistent tous grosso modo en un mégis­
sage à la  graisse et à l'alun. Les peaux sont nettoyées 
le mieux possible au moyen de savon, puis séchées. Le 
côté chair est recouvert de graisse e t l ’on fait pénétrer le 
plus de graisse possible en foulant les peaux. On les enduit 
ensuite d’une solution de son aigri qui les fait gonîler légè­
rem ent en vingt-quatre heures. On enlève le son qu’on 
remplace par la solution d’alun et de sel de cuisine qui 
produit le tannage proprem ent dit.

L’alumine qui est la partie de l’alun agissant dans la 
mégisserie est une base (v. p. 53). Aussi, a-t-on essayé de 
la  rem placer par d ’autres bases pour obtenir de nouvelles 
espèces de cuirs. Les recherches faites p a r les techniciens 
m ontrèrent que les seules bases qui puissent être utilisées 
sont les oxydes de fer e t de chrome. A leur aide, on a pré­
paré effectivement des cuirs, mais seul le procédé au chrome 
continue à être appliqué. Le cuir chrom é est mou et 
souple comme les autres cuirs mégis, mais il présente 
l’avantage d’une très grande résistance à l ’hum idité et aux 
fortes chaleurs. Il est le seul à posséder cette qualité d ’une 
importance capitale et qui lui vaut la faveur dont il jouit.

Il nous reste à parler du chamoisage, ou tannage à l’huile.
Les peaux qui y sont soumises doivent être aussi épilées et 

gonflées au préalable. On les frotte ensuite avec de l’huile 
de poisson, puis on les foule énergiquement. On renouvelle
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ce frottage aussi longtemps que l’huile est absorbée. Elle 
ne pénètre pas la peau d’une m anière mécanique seule­
ment, mais elle s’y un it chimiquement, si bien que cette 
union se traduit par le dégagement d’une odeur caractéris­
tique qui indique la  fin de l’opération. Ceci fait, on empile 
les peaux en tas et on les abandonne quelque temps à elles- 
mêmes. Elles s’échauffent sous l’influence des phénomènes 
chimiques qui continuent à s’y produire et cet échauffement 
entretient le processus chimique p ar lequel elles commen­
cent à se colorer en jaune. La graisse finit p ar si bien en­
tourer les fibres de la peau que ces dernières ne peuvent 
plus se coller entre elles, etc., constituant ainsi un véri­
table cuir. En outre, la combinaison des fibres et de la 
graisse est tellement intime que l’eau chaude même ne 
peut la  détruire. Cette propriété leur a fait donner le 
nom de cuirs lavables. Pour enlever l’excès de graisse qui 
n’a pas été combiné chimiquement aux fibres et qui subsiste 
encore après le  commencement de la coloration jaune 
dont nous avons parlé, on lave les peaux dans une lessive 
de potasse. Cette dernière émulsionne la graisse en excès et 
permet à l’eau de l’entraîner.

Si l’on neutralise ensuite par un acide, la potasse con­
tenue dans cette émulsion, la graisse ne peut plus rester en 
émulsion et vient flotter à la surface. On la  recueille et 
elle constitue un enduit de prem ier choix pour les cuirs 
tannés par le prem ier procédé que nous avons décrit; 
cette graisse porte dans le commerce le nom de dégras.

Le chamoisage peut aussi servir à l’apprêt de pelleteries.
Nous finirons notre étude sur le cuir en disant quelques 

mots du parchemin. Le parchemin, contrairem ent à l’opi­
nion générale, ne constitue pas un cuir. On le prépare avec 
les peaux de très jeunes animaux, que l’on épile au moyen 
de la chaux. Ces peaux ne sont pas tannées, mais nettoyées 
le mieux possible, fortem ent tendues et séchées. La sur­
face lisse qu’elles présentent est obtenue p ar un ponçage 
à la craie et à la pierre ponce; dans ce cas, la surface 
est trop lisse pour qu’on puisse y écrire. Sous le nom de 
vélin, le parchem in sert à faire des reliures. On en fait 
aussi la peau des tam bours, etc. Si on veut l’employer pour
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l’écriture, il faut l ’enduire d ’une légère couche de couleur 
blanche à l’huile.

Nous revenons m aintenant aux tissus dont il nous faut 
étudier le blanchim ent et la teinture. Après cette der­
nière nous fournirons quelques renseignements su r la pein­
ture.

La m ajeure partie des fibres textiles que nous fournit la 
nature sont, comme le lin ou le coton, blanches ou presque 
blanches ; la laine elle-même est à peine colorée, en général.

Le port de vêtements fabriqués uniquem ent d ’étoffes 
blanches deviendraient vite désagréable à cause de l ’aspect 
peu engageant que ces dernières ne tarderaient pas à pren­
dre. En outre, la  teinture des étoffes perm et d ’obtenir des 
vêtements d’un aspect plus varié et plus beau. Le m anteau de 
pourpre n’a-t-il pas toujours constitué le vêtement des 
grands! Du reste, la  nature ne nous livre qu’un bien petit 
nom bre d e  fibres textiles absolum ent blanches: la plu­
part tirent légèrement sur le jaune e t c’est cette pointe de 
jaune qu’on cherche à leur enlever par le blanchim ent 
au  soleil: la lum ière du soleil mangeant, .çomme on dit. 
les couleurs, elle fait également disparaître  cette coloration 
jaune. On favorise encore le passage du  jaune au blanc pur 
p ar le bleuissage, c’est-à-dire p a r l’addition de bleu dans les 
lessives de blanchissage: le bleu et le jaune étant des cou­
leurs complémentaires, elles se neutralisent mutuellement 
dans l ’œil en produisant l ’impression du blanc.

Lorsque, au cours du temps, la fabrication des vêtements 
eut passé de la main des ménagères pour devenir une 
industrie, les fabricants se virent dans la nécessité de pos­
séder de vastes espaces de terrain  pour y blanchir leurs 
tissus, nécessité des plus coûteuses et des plus incommo­
des pour eux. La grande extension qu’a prise m aintenant 
la fabrication des étoffes et l ’intensité avec laquelle elle est 
pratiquée dans certaines contrées rendraient impossible la 
possession de terrains proportionnés. La chimie a résolu 
ce problème et, depuis la  découverte des décolorants arti­
ficiels, tous les tisseurs blanchissent leurs toiles ou leurs 
cotonnades à l ’intérieur même des établissements. Le prin­
cipal décolorant employé est le chlorure de chaux.
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Le principe agissant dans le chlorure de chaux est le 
chlore, gaz jaune à l’état libre et qui possède une grande 
propension à se combiner avec les autres corps.

Il fut découvert pendant le dernier quart du dix-huitième 
siecle, mais à cette époque, on ne le tenait pas pour un 
élément, comme aujourd’hui. Ayant observé qu’il est en­
core plus énergique que l’oxygène, le plus actif des gaz 
alors connus, les chimistes en faisaient une nouvelle variété 
de ce corps et l’appelaient le nouvel oxygène.

En raison de son action énergique sur la p lupart des 
corps, le chlore détruit aussi la p lupart des couleurs appar­
tenant au règne animal ou végétal. Mais comme il est 
difficile de m anipuler des gaz dans les fabriques, on 
ne l’utilise pas à l’état de chlorure gazeux, mais sous la 
forme de la combinaison qu’il produit lorsqu’on en fait 
passer un courant su r de la  chaux, et qui porte le nom de 
chlorure de chaux. Ce dernier fut découvert en 1799, à 
Glasgow, par Tennant. A l’origine, une tonne de ce pro­
duit coûtait 3 416 francs. En 1815, elle ne coûtait plus 
que 559 francs ; en 1870, 207 francs ; son prix est même tombé 
jusqu’à 122 francs, mais il est remonté depuis.

L’action blanchissante du chlorure de chaux, ou mieux, 
son énergie chimique, détruit en très peu de temps la 
couleur jaune pâle des tissus de lin ou de coton naturels 
aussi complètement que l ’ancien procédé de blanchim ent 
au soleil: mais là  ne s’arrête pas l’action du chlorure 
de chaux; après avoir détruit la couleur, il s’attaque aux 
tissus eux-mêmes qu ’il détruit aussi. Aussi les ménagères 
n’ont-elles pas voulu employer ce procédé de blanchissage 
jusqu’à présent. Il en est tout autrem ent dans les fabriques.

Dès que les étoffes sont blanchies, on neutralise l’excès de 
chlore au moyen d ’antichlore; de cette façon, les fibres du 
tissu ne subissent aucun dommage. Si les ménagères connais­
saient ce moyen si simple, elles n’auraient aucune raison de 
ne pas se servir d’un procédé de blanchim ent si commode.

Des substances très diverses peuvent servir d ’antichlore 
En général, on se sert d ’hyposulfite de soude (bien 
connu des am ateurs de photographie). Ce sel n ’agit en au­
cune façon sur le linge. Dès qu’il est en contact avec le
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chlorure de chaux, il fournit d ’autres combinaisons chi­
miques sans action nocive sur les tissus et il réduit le chlo­
rure  de chaux en chlorure de calcium tout à fait inoffensif.

T rop souvent les blanchisseurs rendent du linge sentant 
encore le chlore. Ce linge a perdu toute sa solidité, car 
ses fibres sont .en quelque sorte dévorées. L’emploi d ’un 
peu d ’antichlore éviterait complètement ce fâcheux état 
de choses.

En dehors du chlorure de chaux, on trouve encore dans 
le commerce un autre décolorant, l’eau de Javelle. Au 
point de vue chimique, son action est identique à celle du 
chlorure de chaux, dont elle ne diffère que par la substi­
tution de la  soude à la chaux. On l’emploie en grandes 
quantités dans le blanchissage, principalem ent pour enle­
ver les taches, qu’elle fait d isparaître  absolument. Là aussi 
on devait se donner la  peine d’em ployer !  antichlore, 
c’est-à-dire un  peu d’hyposulfite de soude dissous dans 
l’eau, sans quoi, ce qui arrive fréquemment, la fibre textile 
est attaquée à l’endroit nettoyé et l ’on risque d’y faire 
un trou.

Le chlorure de chaux ne saurait servir au blanchim ent 
des tissus de laine, car il ne les blanchit pas, mais les 
teint en jaune. On se sert alors de l’acide sulfureux qui, 
sans être un décolorant aussi énergique que le chlorure de 
chaux, possède néanm oins une action très suffisante sur 
la  fibre animale, comme l’expérience et la  pratique sont 
venues îe  m ontrer. L’acide sulfureux est le gaz à odeur 
pénétrante qui se dégage lorsqu’on brûle du soufre. Comme 
il est très -soluble dans l ’eau, on ru tilise de la manière 
suivante. On suspend les tissus à blanchir humides dans 
une cham bre où l ’on brûle du soufre, de telle sorte que le 
gaz sulfureux touche les étoffes mouillées. Il est inutile 
d’employer dans ce procédé un neutralisant pour détruire 
l’excès d’acide, parce qu’il n ’en parvient en somme que 
fort peu au  contact des tissus.

Pour term iner cette étude du blanchiment, il nous faut 
m entionner encort! un décolorant qui, bien que souvent 
cité, n ’a jam ais réussi à se substituer aux corps déjà dé­
crits, par suite de son manque de certaines propriétés es-
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sentielles, et en dépit de toute la peine qu’on a pu se 
donner pour y parvenir. C’est de l’eau oxygénée ou bioxyde 
d ’hydrogène qu’il s’agit. Nous avons déjà dit plusieurs fois 
que l’eau est une combinaison d’hydrogène et d ’oxygène, 
qui peut être considérée comme un  oxyde d’hydrogène de 
formule H2 O (v. p. 8). Au moyen de réactions appropriées 
on parvient à y fixer un second atome d’oxygène, en 
obtenant le bioxyde: H 20 2. L’eau oxygénée a pour elle 
l’avantage de décolorer les cheveux, les plumes et l’ivoire 
ce qu’on ne peut obtenir avec le chlorure de chaux 
ou l’acide sulfureux. Aussi trouve-t-elle son emploi dans 
cei applications. Comme on est arrivé, grâce à un pro­
cédé inventé il y a quelques années, à fabriquer ce pro­
duit à très bon marché, il ne serait p as  étonnant d ’en 
voir étendre l’emploi.

Nous abordons m aintenant la teinture des tissus.
Elle se divise en deux méthodes principales : la teinture 

uniforme de pièces entières d’étoffe, et l’impression des tissus.
On peut concevoir que la teinture uniform e des étoffes 

pourrait s’exécuter simplement tle la m anière suivante. 
On dissoudrait dans l’eau les m atières colorantes appro­
priées en y ajoutant de la  colle, puis on enduirait les étof­
fes avec ce mélange. Mais l’adhérence et la résistance d’une 
pareille teinture seraient presque nulles et il ne faudrait 
en aucun cas m ouiller ces étoffes.

Tandis que ce procédé constituerait une sorte de « pein­
ture > plutôt qu’une teinture, l’adhérence deviendrait meil­
leure si l’on mélangeait les matières colorantes avec de 
l’albumine, tel qu’on le fait parfois dans la  pratique, puis 
que l’on chauffe les étoffes enduites de ce mélange. En se 
coagulant l’albumine devient insoluble, et les couleurs sont 
mieux fixées sur l’étoffe. Mais si l’on frotte fortem ent cette 
étoffe, elle déteindra beaucoup. Ce procédé joue un certain 
rôle dans l’impression bien qu’il ne constitue pas encore 
une véritable teinture. La teinture proprem ent dite, con­
siste à faire agir les m atières colorantes convenablement 
dissoutes, su r la fibre textile. Mais il y a 'de grandes
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différences dans la manière dont il faut procéder, parce 
que les fibres animales, comme la laine et la soie se com­
portent tout à fait autrem ent que les fibres végétales, dont 
la principale est le coton.

Dissolvons dans l’eau une m atière colorante telle que 
l’un des nom breux rouges d’aniline qui existent et faisons 
passer de la laine ou de la  soie dans cette solution; la 
couleur passera peu à peu du liquide su r la fibre qui 
en prendra la belle nuance rouge. On peut com parer le rôle 
joué ici par les fibres à celui du noir "animal employé 
comme décolorant (v. p. "46). De même que ce ¿barbon 
absorbe la  couleur des liquides colorés, de même les 
fibres animales absorbent celle des matières tinctoriales, 
et la retiennent fortement, de Sorte qu’elles présentent en­
suite l’aspect d’une matière naturellem ent colorée.

Plongeons du coton dans cette solution de rouge d’ani­
line, nous verrons que fa fibre végétale est dépourvue de 
la propriété de fixer la  couleur. Car si nôus lavons la 
laine ou la soie, ainsi teintes en rouge, elles conserveront 
leur couleur, tandis que le coton, soumis au même traite­
ment, la perd aussitôt entièrement.

Mais il ne faut pas croire que la  teinture des laines et des 
soies soit toujours aussi commode que celle que nous ve­
nons de décrire avec n ’im porte quelle couleur. Il faut, au 
contraire, employer assez souvent le détour, qui, jusqu’en 
1884, constituait le seul moyen de teindre le coton et qui con­
siste à utiliser les m ordants. Ce que nous allons expliquer 
m aintenant nous fera comprendre plus aisément la nature 
de ces derniers.

Lorsque l ’on ajoute à une solution de ferrocyanure de 
potassium un,e autre solution d’un sel de fer ^quelconque, 
on obtient un précipité d’un bleu superbe, bien connu 
sous le nom de bleu de Prusse.

Si nous voulons teindre un tissu avec cette couleur, le 
m eilleur procédé sera de le plonger d’abord dans l’une, 
puis dans l ’autre de ces solutions. Lorsqu’il se sera saturé de 
solution ferrique dans la première, e t que nous le pas­
serons dans la  solution de ferrocyanure, le précipité bleu se 
form era dans les fibres, c’est-à-dire qu’il se trouvera à leur
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intérieur. Comme il est absolument insoluble dans l’eau, 
aucune quantité de ce liquide ne pourra  l’en enlever et par 
suite, il ne déteindra pas. Bref, nous aurons donc réelle­
ment teint le tissu p ar ce procédé.

L’emploi des m ordants est basé su r  le phénomène que 
nous venons de décrire. Si l’on veut s’en servir, il faut 
commencer p ar im prégner le tissu de l’un des liquides qui 
portent le nom de mordant. En général, ils sont incolores 
ou légèrement jaunâtres, mais ils contiennent en solu­
tion une substance qui pénètre dans la fibre et qui form era 
avec la m atière colorante, ajoutée ensuite, un composé 
insoluble, à jamais fixé sur le tissu. Le m ot m ordant pos­
sède donc, en teinture, une signification un peu diffé­
rente de celle qu’il a dans la  langue courante. Il lui man­
que la qualité de causticité qu’il implique d’ordinaire; s’il 
la possédait aussi, il détruirait, ou affaiblirait tout au 
moins, les fibres, ce qui n ’est nullem ent le cas dans l’em­
ploi des m ordants en teinture.

Comme mordant, on emploie beaucoup l’alumine par 
exemple, substance tout à fait incolore. Nous avons déjà 
vu à propos du tannage (v. p. 151) qu’elle était susceptible 
de form er une combinaison avec les fibres animales; elle 
forme des combinaisons analogues avec les fibres textiles 
d’origine animale ou végétale si on les fait passer dans une 
solution convenablement choisie de cette substance.

Comme l’alun, sel double de sulfate de potasse et da 
sulfale d’alumine (v. p. 151), était jadis le seul sel d ’alu­
mine soluble dans l ’eau qu’il fût facile d ’obtenir, il a joué 
un rôle très im portant dans l’a rt du teinturier. Depuis dès 
temps très anciens il a toujours été très facile à extraire 
de certaines couches de terrains existant p ar dépôts dans 
diverses contrées européennes. Le sulfate de potasse quril 
contient est absolum ent inutile à la teinturerie. Du reste, 
il y a déjà longtemps que la chimie a remplacé l ’alun par 
des sels d ’alumine solubles très variés e t de bas prix. Ainsi 
donc si l ’on a mordancé, c’est le term e technique, du 
coton dans une solution d’alumine, et qu ’on le fasse pas­
ser ensuite dans le .rouge d’aniline dissous, on obtient 
finalement un  coton réellement teint en rouge, car la

11
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couleur se trouve m aintenant combinée à l ’alumine à l’in­
térieur de la  fibre, tout à fait comme ce que nous avons 
vu à propos du bleu de Prusse. On ne pourra  plus, par con­
séquent, l ’en enlever p a r le lavage à l’eau.

Les combinaisons entre m ordants et m atières colorantes 
ont reçu le nom  de « laques colorantes ». Nous n’avons 
naturellem ent pas besoin de la fibre pour p réparer cette 
laque. Si nous ajoutons directem ent la  solution rouge d’ani- 
iine á celle d’un sel d’alumine approprié, nous l’obtenons 
sous forme d’un précipité rouge. Séchons cette laque et 
incorporons-la à un vernis (v. plus loin, p. 172), nous 
obtenons une couleur à  peinture qu’on peut em ployer à en­
duire à volonté des surfaces quelconques.

L’alumine est une base; aussi, toute une série de bases 
peuvent-elles être employées comme elle en teinturerie. 
Tandis que dans le tannage elle reste la seule utilisable, ou 
à peu près (v. p. 152), il en est tout autrem ent ici. Nous 
voyons ainsi que ces deux autres bases déjà citées, les 
oxydes de fer et de chrome, jouent un rôle très im por­
tant comme mordants. Ils ne sont pas les seuls, car un 
grand nom bre d’autres oxydes sont également propres à 
fixer la  m atière colorante sur les étoffes. On emploie beau­
coup l’oxyde d’étain, p ar exemple, sous form e de chlorure 
d ’étain ou de » sel d’étain ».

L’étain, même aujourd’hui encore, n ’est pas un métal 
très bon m arché; autrefois c’était même un métal très 
précieux. Au temps d’Henry VIII d’Angleterre, sa valeur 
égalait encorp celle de l’argent, de sorte que la  poterie 
d’étain constituait une décoration de table tout aussi pré­
cieuse que l ’argenterie. Lorsqu’on eut p ar hasard  décou­
vert en Hollande, vers 1640, que les étoffes mordancées aux 
sels d’étain donnaient, lorsqu’on les teint ensuite à la coche­
nille, un magnifique écarlate, ce sel commença à jouer un 
grand rôle en teinturerie, d’autant plus qu’on ne tarda pas à 
constater qu’il exerce également une influence avanta­
geuse su r nombre d’autres matières colorantes. Bien que 
depuis une vingtaine d ’années on ait trouvé, _grâce aux 
couleurs d’aniline, le moyen d’obtenir des écarlates encore 
plus beaux que ceux fournis p ar la cochenille, le sel d ’étain
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n ’en conserve pas moins toute son im portance en teinturerie, 
parce qu’il constitue un fixateur très approprié pour les 
couleurs les plus diverses.

En outre  des oxydes métalliques qui se précipitent sur 
les fibres et dont nous venons d ’apprendre à connaître les 
principaux, le tanin joue également un grand rôle comme 
mordant. Il s’en trouve jusqu’à 50 p. 100 dans la  noix 
de galle, sorte d’excroissance parasitaire qui se forme 
à la suite des piqûres de certains insectes sur l’écorce du 
chêne. Le tanin , aussi, forme directement des laques avec 
un grand nom bre de matières colorantes, de sorte que l ’on 
peut, avec son aide, teindre réellem ent les étoffes qu’il 
a servi à imprégner. Mieux encore, on peut varier les 
effets obtenus en faisant passer les tissus imprégnés au 
tanin dans des bains de sel d’alumine ou d’oxydes ana­
logues. Il se forme alors sur la fibre une combinaison de 
tanin et d’alumine. Les tissus mordancés p ar ce double 
procédé fournissent avec une grande quantité de matières 
colorantes, des laques qui se composent de tanin, d ’oxyde 
métallique et de m atière colorante. On peut donc, grâce au 
tanin, obtenir les résultats les plus curieux dans la teinture 
des tissus.

Nous avons d it plus haut que jusqu’en 1884, il  était im­
possible de teindre le  coton sans m ordant; mais quelque 
simple que cela paraisse en théorie, la teinture avec mor­
dant exige une grande expérience.

Il est très difficile, notamment, d ’obtenir su r le coton 
ce rouge universellement connu sous le nom  de rouge turc. 
Cette m anière de teindre est rem arquable p a r le fait qu’il 
faut employer de l ’huile pour la p réparation  du m ordant ad 
hoc. Le tissu m ordancé est ensuite passé dans un bain d’ali- 
zarine (nous reviendrons tout à l’heure su r  cette m atière 
colorante) pour y être teint. Ce procédé de teinture est 
connu en Orient depuis fort longtemps ; mais il n ’a reçu tout 
son développement qu’en Europe, et les cotonnades, teintes 
en Europe par ce procédé, ont à leur tour reconquis 
l’Orient qui en consomme de grandes quantités. Cette 
industrie trouva en 1884 un nouveau concurrent mena­
çant, le rouge Congo qui apparu t à cette époque, et qui
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constituait un grand progrès, puisqu’il teignait directe­
ment le coton. Si une femme indienne, par exemple, veut 
teindre elle-même un tissu en rouge à  l’aide de ce pro­
duit, il lui suffit de dissoudre un peu de rouge Congo dans 
de l’eau et d’y plonger quelque temps le tissu, pour le 
retirer teint en rouge vif. Quoique cette couleur soit beau- 
'coup moins fixe que le rouge turc, cet inconvénient n ’a pas 
grande importance, car il suffit de renouveler l’immer­
sion pour rendre à l’étoffe la nuance désirée. Les m a­
tières colorantes directes, c’est-à-dire teignant sans mor­
dançage, ont reçu le nom de couleurs substantives. En 
conséquence, le rouge congo a été la prem ière couleur 
substantive, bientôt suivie par une infinité d ’autres, et des 
nuances les plus variées.

Il y a déjà quelque temps que certains corps appelés 
diazoïques, jouaient un grand rôle, comme produits intermé­
diaires de fabrication, dans cette branche de la chimie 
des dérivés du goudron. Ces corps ont une faculté de 
réaction peu commune, ils sont toujours prêts à form er 
de nouvelles combinaisons. C’est ainsi, alors que dans 
certains laboratoires, on en était encore à étudier leur appli­
cation pratique, que de nouvelles découvertes, faites ail­
leurs, les faisaient abandonner pour de nouveaux coips 
dont l’emploi constituait un progrès. En effet, on peut obte­
nir des corps qui contiennent deux fois le groupement 
diazoïque et qui, par suite, sont encore bien plus actifs 
que fes diazoïques simples. Certains d’entre eux étaient 
déjà connus depuis longtemps dans le monde savant où 
on les avait utilisés à des travaux d ’intérêt purement" scien­
tifique. Les recherches entreprises su r ces nouveaux corps 
(qui portent le nom de tétrazoïques) pour arriver à leur 
utilisation pratique firent découvrir des colorants "directs 
pour les tissus de coton. Depuis 1898, on a également 
obtenu des m atières colorantes contenant du soufre qui pré­
sentent les mêmes qualités; en outre, elles ne sont pas 
détruites par la lum ière et elles sont absolum ent fixes, avan­
tages qui faisaient defaut aux anciennes couleurs.

Nous ne pouvons pas, en l ’absence de connaissances pré­
liminaires suffisantes, pousser plus loin l’étude des couleurs
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dérivées du goudron. Cette étude ne serait compréhensible 
et intéressante que pour les personnes possédant des con­
naissances chimiques très étendues. Remarquons pourtant 
que ces couleurs n ’ont rien de commun avec l’idée qu’on 
s’en fait souvent dans le public. Le goudron, masse noire 
et visqueuse, ne fournit pas directement les couleurs. Il 
faut qu’il soit d’abord distillé, opération pour laquelle nous 
pouvons utiliser l ’appareil à distiller le vin (v. p. 27). Ce 
fut le chimiste allemand Runge qui le fit pour la première 
fois, dans un but scientifique, en 1851. Ses travaux sont la 
base d'c l’industrie actuelle des couleurs d’aniline.

Si l ’on chauffe le goudron dans un appareil à distiller, 
il distillera d’abord des liquides volatils limpides comme 
l’eau (1) et dont certains constituent les matières premières 
principales de l’industrie des matières colorantes (2). En­
suite, passent des liquides susceptibles de se solidifier par 
refroidissement (3), dont on extrait notamment le phénol, 
découvert aussi par Runge, la  naphtaline et toute une sé­
rie d’autres corps dont nous ne citerons gue l’anthracène, 
parce que nous aurons à en reparler plus tard. Le ré­
sidu (4) de la  distillation lorsqu’elle est poussée suffisam­
ment loin prend l’aspect du coke et sert de combustible (5).

Parmi les matières colorantes naturelles nous ne nous 
occuperons en détail que de l’indigo, ainsi que de la garance 
naturelle ou artificielle.

La couleur bleue, connue depuis les temps les plus re-

(1) Remarque. — Ce so n t les hu iles légères e t les huiles.
(2) La benzine et l’aniline. L a benzine, dont l ’emploi comme 

détachant est connu de tous, est un  carb u re  d 'hydrog n e  (V. p. 24); 
c’est un  so lvan t très pu issan t e t très em ployé; elle d issou t no tam ­
m ent le caoutchouc. Q uant à  l ’aniline, on p eu t la  considérer 
comme u n  composé dérivan t à  la  fois de la  benzine e t de l ’ammo­
niaque, ce qui explique ses p ropriétés basiques. C’est une huile 
incolore, d ’odeur désagréable, b ru n issan t à  l ’a ir  et toxique. (Note 
du  traducteur.)

(3) Huiles e t hu iles lourdes.
(4) Appelé b rai e t u tilisé  tel quel à  la  p rép ara tio n  des 

briquettes.
(5) On voit donc que rien  n ’e st perdu  dans la  distillation du 

goudron.
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culés et qui porte le nom d’indigo, c’est-à-dire couleur in­
dienne, a toujours été retirée de la sève de diverses espè­
ces de plantes apparentées entre elles. Cette sève elle-même 
est incolore, mais si on l ’abandonne à l ’a ir elle laisse dé­
poser, peu à peu, par suite d’un phénomène d’oydalion, 
c’est-à-dire sous l’influence de l’oxygène atmosphérique, 
une m atière colorante bleue, l’indigo. Ce n ’est pas sans rai­
son qu’on le dénommait le  roi des corps tinctoriaux car son 
bleu superbe, véritable étalon de pureté, est d ’une fixité telle, 
vis-à-vis dfe la  lumière, de l’air, des acides, des alcalis, 
et des savonnages les plus énergiques, qu’on ne saurait en 
trouver de semblables parm i les autres matières colo­
rantes.

Il existe dans l’Europe centrale une plante appelée pas­
tel, dont le suc, après avoir séjourné à l’air, donne un 
peu d’indigo, mais beaucoup moins que les plantes in­
diennes dont nous avons parlé, environ 3 p. 100 seulement. 
Autrefois, lorsque les communications avec l’Orient étaient 
rares et difficiles, on se servait presque uniquement de 
celle plante indigène en teinturerie. Comme cette couleur 
bleue était très recherchée, la culture du pastel (ou 
guède) prit dans plusieurs contrées une certaine extension, 
ce qui leur valut une grande prospérité. Vers 1300, on 
voit cette culture très développée au tour d’E rfu rt (en 
Saxe). Les prem iers bourgeois qui obtinrent le droit de 
cultiver cette plante s’appelaient gentilshommes guédiers, 
et, en 1600, plusieurs centaines de village s’en occupaient en 
Thuringe. Cette culture ne put résister à l’im portation de 
l’indigo indien (dont le prix avait beaucoup baissé, bien que 
les souverains eussent frappé l’indigo exotique de droits do 
douane pour protéger la culture nationale). Les habitants 
de Nüremberg, alors ville libre, firent pendant longtemps 
prêter serm ent à leurs concitoyens de n’employer aucun 
indigo exotique. Il en était à cette époque pour le pastel 
comme il en est de nos jours pour les Agrariens (1) extrêmes 
qui voudraient prohiber l’im portation du bétail et des cé-

(1) Remarque. — Les Agrariens forment un parti conserva­
teur du parlement allemand. (Note du traducteur.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 167 —

réales étrangers. Dès que les communications avec l’Orient 
se furent améliorées, l’indigo indien prit la première place 
dans le monde entier. Mais cette suprém atie touche à sa 
fin. En prem ier lieu, le goudron a fourni des bleus plus 
beaux et tout aussi fixes. En outre la  préparation artificielle 
de l’indigo a été réalisé à la suite des travaux rem arqua­
bles de von Bayer, en 1880. Cependant s’il avait fallu le 
fabriquer d ’après cette méthode purem ent scientifique et 
bonne seulement pour des m anipulations de laboratoire, sa 
préparation eût fourni un indigo artificiel beaucoup plus 
cher que le produit naturel. Dans la suite, on a découvert 
diverses autres méthodes d’obtention, et, depuis le mois d’oc­
tobre 1897, après un travail continu de dix-sept ans, l’indigo 
artificiel se trouve dans le commerce. Cette découverte aura  
pour effet d’obliger petit à petit les habitants du Ben­
gale à se livrer à d ’autres cultures. De 1899 à 1904, la sur­
face de terrain plantée d’indigotiers a diminué des 55/100. 
Dès 1902, l’Allemagne exportait dans l’Inde même 21000 
kilos d’indigo artificiel. En 1904, le kilo en coûtait environ 
9 fr. 80, tandis que les frais de fabrication s’élevaient en­
viron à 7 fr. 35. Nous avons vu que les rapports plus aisés 
entre l’Europe et l’Inde avaient annihilé chez nous depuis 
trois siècles la culture du pastel. Les progrès accomplis 
depuis quarante ans dans le domaine de la  chimie des cou­
leurs ont rendu la culture des plantes tinctoriales simi­
laires improductive dans le monde entier.

La plus connue de ces plantes est la garance, qui fournit 
la belle couleur rouge du même nom et au moyen de la­
quelle on pouvait p réparer diverses a'ùtres teintures. On la 
cultivait dans le sud de l ’Europe et au Nord, jusque dans le 
duché de Bade; mais surtout en Asie Mineure. Ce sont ses 
racines qui sont utilisées en teinture. En Orient, elle porte 
le nom d’alizari, dont on a dérivé le mot d’alizarine.

Dans cette racine se rencontrent toute une série de ma­
tières colorantes. En 1820, on commença leur identifica­
tion; mais la  difficulté des recherches fit abandonner ces 
investigations. En 1868, Græbe et Liebermann constatèrent 
que la principale des matières tinctoriales qu’elle contenait 
et qui s’appelle alizarine, était voisine de l’anthracène;
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nous avons déjà eu l’occasion de citer cet hydrocarbure que 
l’on extrait du goudron.

On découvrit ensuite, qu ’au point de vue chimique, l ’ali- 
zarine est une dioxyanthraquinone et I on arriva, grâce à 
ce  résultat scientifique, à effectuer la  synthèse de 1’ali­
zarine à p a rtir de l’anthracène.

L’industrie s ’attela immédiatement à la  fabrication en 
grand de cette couleur. Mais les méthodes p ar lesquelles 
on l’obtenait convenaient peu à la  fabrication industrielle 
et durent être remplacées p ar des procédés plus pratiques. 
C’est petit à pe^it, grâce à des recherches continues que l’on 
arriva à un procédé de fabrication de l ’alizarine artifi­
cielle d ’une perfection quasi-insurpassable. P a r suite de 
la modicité du prix de revient, le produit naturel ne put 
soutenir la concurrence que lui faisait le produit artificiel 
et la culture d e  la garance a complètement disparu dans 
le monde entier.

Lors de l’apparition du nouveau procédé, on répéta un 
peu partout que par suite de la  suppression de la culture 
(le la garance, de vastes étendues de terrain allaient être 
rendues à la culture des céréales, ce qui préviendrait le 
danger de famine; c’est là une considération secondaire 
en présence d’un fait scientifique si im portant et nous ne 
pouvons pas la partager. Car, depuis la surproduction des 
céréales, on cherche partout d.e nouvelles cultures plus 
rém unératrices pour l ’agriculteur. Voilà encore une preuve 
des modifications que le dernier demi-siècle a apportées 
dans l’acceptation de principes d’économie sociale que 
l’on croyait et devait croire jadis comme immuables.

Nous avons déjà dit que la  garance naturelle peut don­
ner toute une série de couleurs. On peut obtenir les mêmes 
résultats et à u n  plus haut degré encore, avec l’alizarine 
synthétique. L’aspect final de la  couleur dépend des mor­
dants employés. Avec l’alumine et l’étain on obtient un rouge 
superbe. Les sels de fer produisent des teintes violet foncé, 
tournant au  noir si la proportion de fer est plus forte; 
le chrome, enfin, produit un rouge bordeaux.

P ar ce moyen, on peut obtenir des effets surprenants. Si 
l'on  imbibe une étoffe de coton, p ar exemple, par bandes
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successives avec des m ordants différents et j j u ’on la laisse 
sécher, ce tissu n ’est pas coloré ou à peine. Plongeons-le 
maintenant et faisons-le chauffer peu de temps dans une so­
lution aqueuse d ’alizarine, pâte jaunâtre qu’on y intro­
duit: ce tissu se couvrira bientôt de toute une gamme 
de nuances. Dans le commerce on livre l ’alizarine, comme 
beaucoup d’autres m atières colorantes, sous forme d ’une 
pâte contenant une forte proportion d’eau, car l’alizarine 
sèche se dissout très mal dans ce liquide, ce qui serait fort 
gênant pour les teinturiers.

Il nous reste à parler d ’un certain nom bre de colorants 
que l’on tire de divers bois e t qui constituent les extraits 
tinctoriaux modernes. Plusieurs arbres des tropiques, com­
me le bois de Campêche ou le bois de Pernambouc, four­
nissent, par extraction dans l’eau, des m atières colorantes 
que l’on peut utiliser en teinture sur les étoffes mordan- 
cées. A cause des couleurs qu’ils donnent, on donne au 
premier le nom de « bluewood » (ou bois bleu) et de 
€ redwood > (ou bois rouge). Pour éviter les frais de trans­
port, on en prépare des extraits dans les ports, tel que cela 
se fait pour les matières tannantes citées page 151 .Mais 
les couleurs d’aniline leur font une vive concurrence, qui 
arrivera avec le temps à en faire abandonner l’emploi.

En dehors de la  garance, il existe d’autres colorants 
naturels tels que la cochenille, l’orseille et le curcum a que 
certaines couleurs tétrazoïques (v. p. 164) toutes aussi belles 
et solides ont déjà évincés.

L’Allemagne est à la tête de tous les pays fabriquant des 
couleurs d’aniline. Son exportation s’étend su r tous les pays 
du monde. En 1890, elle représentait une valeur de 42 456 000 
francs et en 1894, elle était passée à 64 904 000 francs, en 
quatre ans ses exportations se sont donc élevées de près de 
50 p. 100. Comme ces quatre années-là n ’ont pas été très 
avantageuses pour l ’industrie textile, il faut donc chercher 
la cause de l ’accroissement de la vente des couleurs d 'ani­
line, moins dans l’extension de la fabrication des tissus 
que dans la perfection des produits fournis p ar l’industrie 
chimique et qui déplacent continuellement les matières 
colorantes employées antérieurement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



170 —

Il y a plus de 400 couleurs dérivées du goudron employées 
en teinturerie et elles peuvent donner naissance à beaucoup 
d’autres encore, grâce aux divers m ordants dont on dis­
pose. Ce nom bre ne p ara ît pas extraordinaire, si on le com­
pare au nombre total énorme des couleurs de cette espèce 
que l’on a réussi à préparer. Cela fait penser que ce nom bre 
de couleurs correspond à tous les désiderata des fabri­
cants et que la recherche de nouvelles couleurs est super­
flue: il en est effectivement ainsi e t les nouvelles couleurs 
que l’on découvre doivent, pour être adoptées ,se distin­
guer des précédentes p ar leu r solidité, leur bon teint et leur 
bon marché. Elles déplacent alors leurs aînées mais pas 
toujours complètement, car entre temps on a trouvé parfois 
pour les prem ières des emplois nouveaux, pour lesquels 
le nouveau colorant ne peut pas toujours être utilisé, par 
suite de ses propriétés différentes. On continue donc à 
fabriquer les anciennes couleurs pour ces emplois spéciaux.

Il nous reste à nous occuper des étoffes imprimés, c’est-à- 
dire portant des motifs ou dessins appliqués p a r impression.

A l’origine o n  dessinait le sujet su r l’étoffe même; puis on 
trouva la  méthode des épargnes ou réserves, p ar laquelle 
on recouvre les endroits qui ne doivent pas être teints avec 
une composition imperméable à la solution colorante, com­
position généralement à base de cire et de résine: lors de 
son passage dans le ba in  de teinture, le tissu ainsi traité 
n ’était pas teint partou t et présentait un dessin blanc. 
Ensuite on eut recours à l ’impression du dessin, que l’on 
gravait préalablem ent sur bois; puis on passait le bois 
su r un tissu imprégné pour le  charger de couleur et on 
l’appliquait enfin su r l’étoffe à im prim er, exactement de 
la même manière dont nous nous servons habituellem ent des 
tim breurs munis d’adresses, généralement fabriqués en 
caoutchouc, que nous employons pour tim brer les papiers.

A présent, c’est à des machines à im prim er qu’on a re­
cours; celles-ci ont atteint un haut degré de perfectionne­
ment. Il y en a qui perm ettent d’im prim er simultanément 
et par une suite d ’opérations autom atiques une série de 
seize couleurs sur le même tissu.
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HUITIÈME CONFÉRENCE

C o u l e u r s  p o u r  l a  p e i n t u r e  à  l ’h u i l e .  —  H u i l e  s i c c a t i v e .  —  
H u i l e  d e  l i n . —  V e r n i s . —  L a q u e s . —  E n c r e s .  —  C e l l u l o s e .  
—  P a p i e r .  —  C o l l a g e  d u  p a p i e r .  —  P a p i e r  d e  p a i l l e ,  
d ’a l f a ,  d e  c e l l u l o s e  o u  p â t e  d e  b o i s .  —  C e l l u l o s e  à  l a  
s o u d e  e t  a u  b i s u l f i t e .  —  B r e v e t s  d ' i n v e n t i o n .

La fin de la conférence précédente, dans laquelle nous» 
avons parlé de l’impression des tissus en couleurs, nous 
fournit une transition pour parler de la peinture. Pour 
obtenir la peinture ordinaire on mélange les couleurs toutes 
préparées avec de l’eau contenant de la colle et on l’applique 
sur les murs, par exemple. Ces couleurs dites à la détrempe, 
quoique très u tiles parfois, laissent beaucoup à désirer, car 
on ne doit pas les mouiller, sous peine de les détériorer. Ce 
défaut s’oppose à leu r emploi à l’air libre.

Dans la peinture à la  détrempe, aussi bien que dans la 
peinture à l’huile, que nous allons traiter bientôt, on 
n’emploie presque pas de couleurs d’origine organique, 
au rebours de ce qui se passe dans la teinturerie (au point 
de vue de la constitution, les chimistes rangent les couleurs 
d’aniline parm i les corps appartenant à la  chimie orga­
nique). Elles n ’offrent pas une résistance suffisante à l’ac­
tion destructive de la  lum ière et de la  tem pérature aux­
quelles ces peintures sont si souvent exposées.

P o u r . p réparer les peintures à l’huile, on emploie pres­
que toujours des couleurs minérales inorganiques, dont 
l’excipient consiste en huile; celle-ci les colle en quelque 
sorte sur la surface enduite. Prenons une brique, par 
exemple et broyons-la finem ent; la poudre obtenue cons­
tituera une couleur presque inattaquable, mais dont l’as-
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pect n ’est pas assez beau pour qu’on l ’emploie. Il exaste 
dans la  nature un très grand nom bre de matières colorées; 
certaines peuvent être employées directement; d ’autres seu­
lement après leu r calcination ou p ar l’incorporation de 
diverses substances et la fusion du mélange. Dans ce cas 
on obtient des masses colorées que l’on transform e ulté­
rieurem ent en couleurs p ar un procédé analogue à ceux 
précités. Depuis près de quatre siècles l ’on sait que le verre 
par exemple, se colore en bleu quand on lui ajoute du co­
balt pendant sa  fabrication. Si on le pulvérise finement 
ensuite on ob tien t le smalt, couleur des plus stables comme 
vous le comprendrez sans peine. Le m ot smalt dérive de 
« schmelze >, mot allemand signifiant * masse fondue ». 
On se sert aussi beaucoup des précipités colorés insolubles 
que l’on obtient par le mélange de deux solutions aqueuses 
de divers sels métalliques. Par exemple, si l’on ajoute une 
solution de chrom ate de potasse à une solution d ’acétate 
de plomb, on obtient du chrom ate de plomb, employé 
sous le nom de jaune de chrome.

Remarquons qu’on ne peut pas préparer les couleurs à 
l’huile avec n ’im porte quelle espèce d’huile. L’huile d’olive 
par exemple, donne une tache graisseuse qui ne sèche ja ­
m ais; si on l’employait elle com m uniquerait ce défaut à la 
couleur ainsi préparée.

Au point de vue de leur emploi en peinture, les huiles se 
divisent en deux grandes classes, les huiles siccatives 
et les huiles non siccatives.

Les huiles non siccatives, comme l ’huile d’olive, p ar 
exemple, sont constituées principalem ent (v. p. 21) p ar une 
combinaison d ’acide oléique et de glycérine. Cet acide 
est le même que celui qui se trouve dans la graisse de 
bœuf. Les huiles siccatives renferm ent d’autres acides por­
tan t des noms tirés de ceux des substances dont ils déri­
vent. L’huile de lin, par exemple, qui est siccative ren­
ferme de l ’acide linoléique. On obtient cette huile par 
expression des graines de lin. Nous savons déjà (v. p. 67) 
que les graines, et, en particulier, les semences du lin, 
sont très riches en huile: elles en fournissent 22 p. 100 
à froid et 28 p. 100 à chaud..
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Les deux espèces d’huiles, siccatives et non siccatives 
subissent des changements lorsqu’on les abandonne long­
temps à l’air. Les huiles d ’olive et les huiles similaires 
rancissent; les huiles siccatives au contraire, se transfor­
ment, surtout lorsqu’on les étale en couches minces, en 
une masse dure et transparente. Si l’on incorpore des cou­
leurs à ces huiles siccatives, elles deviennent ainsi fortement 
adhérentes. Cette masse durcie est absolument sèche et ne 
suinte pas. Le rancissement des huiles non siccatives pro­
vient de leur décomposition partielle en acide gras libre et 
en glycérine. Les uns pensent que l’a ir humide suffit 
à provoquer cette transform ation tandis que les autres la 
m ettent sur le  compte d’un bacille. Le durcissement des 
huiles siccatives est le résultat d ’une oxydation dûe à 
l’oxygène de l ’air. Ce dernier transform e l’acide linoléique et 
les corps semblables et les fait passer de l’état liquide à 
l’état solide.

Mentionnons ici qu’il existe certaines huiles, telles que 
celle de coton qui sont composées, partie d ’acide siccatif 
et partie d’acide non siccatif, comme l’acide oléique pro­
prement dit. Leur manière 'de se comporter, facile à com­
prendre maintenant, les a fait dénommer huiles séchant mal.

Il est intéressant de savoir aussi que les huiles siccatives 
sèchent beaucoup plus vite lorsqu’on amorce artificielle­
ment leur oxydation, par exemple, en les faisant bouillir 
avec de l’oxyde de plomb, ou litharge, corps qui leur 
Cède l’oxygène. L’huile de lin chauffée avec cette ma­
tière ou d ’autres similaires, puis incorporée à la couleur 
broyée que l’on désire, constitue la couleur à l’huile la 
plus employée en peinture.

Avec de l’huile de lin dont l’oxydation a été ainsi am or­
cée, on peut sans y mélanger de couleurs, enduire des 
surfaces préalablem ent peintes à la détrempe. La couche 
d’huile sèche en form ant une pellicule solide, transparente 
et vitreuse. Les objets traités de cette façon sont dits 
vernis. Mais le mot vernis est d ’une acception assez 
étendue. D’une façon générale, on n’appelle pas seulement 
vernis l ’huile de lin cuite, mais aussi certaines dissolutions 
de résine dans cette huile ou dans des liquides volatils. En
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Allemagne, ces solutions portent le nom de laque. Pour 
les préparer on se sert par exemple d’une solution de 
gomme laque dans l’alcool. Leur principale qualité est de 
sécher très rapidement, car l’alcool se volatilise très vite 
au contact de l’air. En général, on préfère au vernis à l’al­
cool, les solutions de résine dans la térébenthine, dites 
vernis à l’essence. Avec celle-ci les résines employées adhè­
rent beaucoup plus fortement qu’avec les vernis à l’alcool.

On obtient des enduits plus durables encore que tous 
ceux-ci, en dissolvant l’ambre ou le copal dans de l’huile de 
lin cuite; ce sont alors de véritables vernis gras .

L’ambre ou succin est une résine fossile qui doit être 
fondue avant d’être employée. Le copal est une résine pro­
venant de divers arbres des tropiques. On en retire même 
une faible quantité du sol dans l’Afrique occidentale. 
Les uns le tiennent alors pour fossile, les autres pensent 
qu’il a simplement coulé des racines de certaines plantes. 
Du reste, le m ot résine s’applique à ces masses visqueuses 
se solidifiant elles-mêmes, qui se form ent par l’abandon à 
l’air des sèves, sucs ou gommes d’arbres auxquels on a fait 
ou non, des incisions.

Nous avons à parler m aintenant de ce liquide colorant, 
plus employé que tout autre, qu’est l ’encre.

L’encre noire de nos pères, la meilleure après tout, est une 
combinaison de fer avec l’acide gallique (tanin extrait de 
la  noix de galle) en suspension dans l’eau. On l’obtenait en 
versant dans un  extrait aqueux de noix de galle (v. p. 163), 
une solution de sulfate de fer ou couperose verte. Afin 
de mieux m aintenir en suspension le précipité noir intense 
obtenu et pour rendre l ’encre, plus consistante, on y 
ajoute tou jours un peu de gomme arabique dissoute. A 
présent on obtient un plus beau noir en mélangeant un 
peu de bois de Campêche bleu aux noix de galle au 
moment de faire l ’extrait, et en ajoutant alors seulement 
la solution de fer et celle de gomme arabique. - 

De nos jours on a, grâce aux couleurs d’aniline solubles 
dans l ’eau, beaucoup simplifié la  fabrication de l’encre 

P our faire, par exemple, l’encre noire, on dissout dans 
l’eau le noir d ’aniline ou bien le no ir d ’induline; l’encre
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rouge est une solution de fuchsine; l’éosine en fournit 
d’un plus beau rouge encore (de eos, mot grec, qui signifie 
aurore). L’encre violette, si répandue, est obtenue en dissol­
vant 1 partie de violet d’aniline dans 300 parties d’eau et 
en y ajoutant de la gomme arabique, etc.

Les encres à copier se distinguent des encres ordinaires 
par leur teneur plus élevée en gomme et par l’addition de 
sucre. Elles doivent à ces deux derniers corps la propriété 
de laisser su r le papier un tra it suffisamment épais pour 
que la presse puisse leur enlever une copie lisible.

Nous ne pouvons passer sous silence les encres sym pa­
tiques, bien qu’elles jouent un rôle beaucoup plus im portant 
dans la fiction que dans la réalité. Ecrivons sur du papier 
avec une solution de ferrocyanure de potasse. Une fois sè­
che, on n’apercevra plus rien, car cette solution est à peine 
colorée en jaune. Mais l’initié passe su r la surface du papier 
un pinceau trempé dans une solution diluée de chlorure 
de fer: immédiatement l ’écriture apparaît en bleu, car 
le mélange des deux substances a formé ce bleu de Prusse 
que nous connaissons déjà (v. p. 160). En employant ce pro­
cédé et en choisissant convenablement les solutions, dont 
aucune ne doit être colorée, ou à peine seulement, on 
peut obtenir des précipités qui feront apparaître l’écriture 
en couleurs très variées.

Mais une véritable encre sym pathique doit s’entourer de 
plus de mystère encore. Dans l’exemple que nous venons de 
donner, l ’écriture une fois qu’elle a été « développée » 
reste définitivement visible. Pour mieux faire elle doit dis­
paraître dès que le destinataire a lu  la  lettre ou l’écrit.

Cette dernière encre est constituée habituellement par une 
solution de chlorure de cobalt ou de cuivre. La solu­
tion du prem ier est à peine teintée et les caractères 
tracés à son aide su r du papier blanc sont complètement 
invisibles. Si l ’on chauffe le papier su r lequel on a ainsi 
écrit, le chlorure de cobalt perd l’eau qui lui était combinée 
chimiquement et prend lai teinte bleue foncée du chlo­
rure de cobalt anhydre, de sorte que l’écriture devient 
parfaitem ent lisible. P ar refroidissement, les lettres dis­
paraissent de nouveau p ar ce que le sel, sous l’influence
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de l’hum idité de l ’air, absorbe à nouveau de l’eau pour 
former le chlorure hydraté incolore.

Si l’on écrit avec une solution de chlorure de cuivre très 
faiblement colorée en bleu et que l’on chauffe ensuite 
le papier, on obtient un résultat analogue. Le chlorure de 
cuivre perd son eau et devient jaune b run ; par refroidis­
sement il récupère l’eau et rédevient incolore.

Nous trouverons une encre tout à fait indélébile lorsque 
nous parlerons de la photographie.

Occupons-nous m aintenant du papier. Dans les temps an­
ciens on ne se servait pour écrire que de m atières fournies 
par la  nature telles que la pierre, le bois, les peaux, 
la  cire. Les Egyptiens trouvèrent de très bonne heure 
le moyen de fabriquer le papier avec le papyrus. La 
hampe de cette plante était coupée en petites feuilles 
aussi minces et aussi larges que possible. On les dis­
posait les unes à côté des autres, puis on plaçait une 
autre couche dessus, mais transversalem ent et le tout était 
mis sous une presse ; les feuilles y séchaient et constituaient 
ainsi un feuillet compact. Puis on en polissait la surface 
pour la  rendre aussi unie que possible avant d’y écrire.

En outre du papyrus, on utilisait aussi le parchem in 
(v. p. 154}. Ces substances servirent jusqu’au début du 
moyen âge. C’est au huitième siècle de notre ère que l’on 
commença à fabriquer, avec des chiffons, la  substance 
qui est devenue le papier que nous possédons. Parmi 
les plus anciens documents écrits su r papier, en Europe, qui 
nous soient parvenus, se trouvent des bulles papales da­
tant du huitième et du neuvième siècle. Ce sont les Sarra- 
zins d’Espagne qui semblent l ’avoir apporté. Du reste, la 
minute d’un traité de paix entre la  Castille et l ’Aragon est le 
plus ancien docum ent écrit sur papier que nous possé­
dions.

Notre papier actuel, dont on emploie de bien plus gran­
des quantités pour im prim er que pour écrire se compose 
d’une mince couche de fibres végétales, fortement feutrées. 
Les fibres animales ne pourraient être utilisées dans ce but,
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car elles fourniraient une m atière beaucoup trop molle et 
rappelant les tissus.

Pour fabriquer le papier bon marché, on ne se sert jamais 
directement des fibres dans l’état où. les plantes nous les 
livrent, mais on emploie les fibres végétales à l’état de 
chiffons lorsque l’usure les a rendus inutilisables comme 
toile ou cotonnade.

Toutes les fibres végétales se composent de cellulose, 
qui forme de courtes fibrilles, et de substances dites incrus­
tantes, qui les font adhérer les unes aux autres. La cellu­
lose pure est un hydrate de carbone (v. p. 70); elle se com­
pose de 6 atomes de carbone, 10 atomes 'd’hydrogène et 
5 atomes d’oxygène. Le nom bre d ’atomes y est par consé­
quent semblable à celui de l’amidon.

Primitivement, le papier se fabriquait de la manière sui­
vante. On abandonnait à l ’air pendant deux ou trois jours 
des chiffons humides qui commençaient à moisir. Cela 
avait comme effet de dissoudre suffisamment les sub­
stances incrustantes de la  cellulose; lorsque les chiffons 
ainsi traités étaient ensuite pilonnés en présence de beau­
coup d ’eau, les fibrilles de la cellulose étaient mises à 
nu. La bouillie ainsi obtenue était recueillie su r un fin 
tamis, que l’ouvrier agitait latéralement. La m ajeure par­
tie de l ’eau s’écoulait au travers des trous du tamis et comme 
les fibrilles s ’entrem êlaient entre elles, il finissait p ar rester 
sur le tam is une mince couche feutrée. Un deuxième 
ouvrier la prenait et la  m ettait aussitôt su r un tissu épais 
et la recouvrait d’une autre. Lorsqu’il en avait entassé 
une pile suffisante, on m ettait le tout sous presse pour en 
extraire le plus d’eau possible. On augmentait en même 
temps la  solidité des diverses feuilles de papier. On les 
retirait ensuite d’en tre  les tissus et on les faisait sécher 
complètement.

Le papier fabriqué ainsi est spongieux comme du papier 
buvard. Il peut servir à l ’impression ou à l ’emballage, mais 
on ne saurait écrire à la  surface car les fibrilles absorbent 
l’encre et l’étalent, ce qui brouille l’écriture. De plus, 
du papier pareil n ’est pas très solide malgré le pressage. 
Afin de lui donner plus de solidité et de supprim er sa ca-

12
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pillarité, c’est-à-dire sa propriété d’absorption, 011 l ’encolle, 
expression qui détermine mal l’opération. En effet, si l’on 
se  contentait d ’ajouter de la  colle à cette pâte de papier 
si riche en eau, elle ne tarderait pas à s’y dissoudre, puis 
à  passer au travers du tamis. Il n ’en resterait qu’une 
quantité minime sur le papier, ce qui serait insuffisant 
pour agir. Mais cet état de choses change, si l ’on ajoute 
de l’alun à la colle. Nous avons déjà vu, à propos de la 
teinturerie et du tannage, l ’action de l’alumine sur les fi­
bres. Il se passe quelque chose d’analogue ici: la  fibre 
retient l’alumine, qui à son tour, fixe la colle.

Lorsque la pâte à papier contenant ces deux substances 
viendra sur le  tamis, l’eau s’écoulera comme précédemment 
mais la colle restera retenue dans les fibres grâce à l’alun, 
et lorsque l’on séchera cette pâ te  les fibrilles adhéreront et 
se collent entre elles. On pourra donc écrire su r ce papier 
parce que les fibrilles auront perdu leur capillarité; en outre, 
l’apprêt de colle insoluble rend le papier moins sensible 
aux effets du contact de l’eau.

La surface du papier préparé par ce procédé ne saurait 
jam ais être fort unie; aussi tout papier à la main doit-il 
être ultérieurem ent lissé, pour obtenir une belle apparence. 
Dans ce but on fait passer la feuille encore humide entre 
deux surfaces polies ou bien on le satine, pour employer 
le mot technique, entre deux cylindres aussi polis que 
possible qui lui donnent une surface satinée.

On est arrivé à faire exécuter par des machines ce tra­
vail, jadis entièrement manuel. Autrefois, la plus grande 
feuille de papier ne pouvait dépasser les limites du tamis 
qu’un ouvrier peut manœuvrer. Aujourd’hui les machines 
livrent des feuilles de papier très large et d’une longueur 
indéfinie.

Pour transform er les chiffons en bouillie on ne les pile 
plus m aintenant après les avoir laissé pou rrir quelque temps, 
mais, pour débarrasser la cellulose des substances incrus­
tantes, on fait bouillir les chiffons avec un alcalin énergique, 
tel que la lessive de soude, p ar exemple, dont nous aurons à 
reparler à propos de la  fabrication du savon; on les fait 
arriver ensuite dans une cuve allongée où se meut un
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cylindre muni de lames tranchantes. Le fond de la cuve est 
également muni de lames dirigées dans le sens opposé à 
celles du cylindre. Cet appareil porte le nom de pile défi- 
leuse. Le cylindre est mû mécaniquement et les chiffons 
bouillis sont peu à peu découpés puis réduits par l’eau 
qui y coule en une pulpe liquide.

On blanchit celle-ci par le chlorure de chaux, en ayant 
soin de supprim er les effets nuisibles du décolorant au 
moyen de l’antichlore (v. p. 157). On passe ensuite à l’en­
collage, qui ne s’effectue plus guère à la colle proprement 
dite; on dissout pour cela une résine appropriée telle que 
la colophane, par l’ébullition dans une lessive de soude, 
ce qui en fait un savon liquide à base de résine et de soude, 
puis après l’avoir additionné d ’alun, on ajoute cette 
solution à la pâte de papier. Ici aussi l ’alumine de l’alun 
se trouve retenue par la cellulose; l’alumine à son tour 
fixe la résine, qui vient encoller et faire adhérer ensemble 
les fibres du papier, le rendant ainsi propre à l ’écriture.

La pâte est enfin prête pour la  fabrication du papier; on 
lui donne la  fluidité nécessaire en y  ajou tan t une grande 
quantité d ’eau, puis on la fait passer su r 'un tamis sans fin 
en fil de laiton très fin, qui se meut continuellement d’a r­
rière en avant. Ce dernier forme un ensemble revenant 
perpétuellement sur lui-même, et que des cylindres moteurs 
maintiennent en mouvement. En outre, il est doué d ’un mou- 
yement oscillant latéral qui produit le feutrage des fi­
brilles. Si le filet de la toile m étallique porte un dessin, 
ce dernier se communique alors au papier e t apparaîtra  
sous forme de filigrane dans le produit fabriqué. La pâte, 
qui a perdu la  m ajeure partie  de l’eau q u ’elle contenait 
sur le tamis, en est enlevée par une pièce de feutre en mou­
vement qui vient la  saisir, puis un deuxième feutre, éga­
lement en mouvement, vient se placer dessus, et l’ensemble 
passe entre un couple de cylindres compresseurs qui ex­
prim ent l’eau en excès contenue dans la  pâte. De là 
elle passe entre un système de cylindres à surface polie, et 
chauffés, où elle achève de sécher, tout en acquérant une 
surface absolum ent lisse. Les cylindres sont placés de telle 
sorte les uns au-dessus des autres que le papier se trouve
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lissé des deux côtés à la fois. Le papier alors terminé, est 
enroulé autom atiquem ent par la machine sous forme de 
grosses bobines (1).

Depuis bien longtemps déjà, les chiffons ne parviennent 
plus à fournir la  m atière première nécessaire pour fabriquer 
l’immense quantité de papier que l ’on emploie. De nos jours, 
les nombreux journaux qui paraissent partout en consom­
ment une énorme quantité. Un homme ne suffit pas à 
fournir par l’usure de ses vêtements la  quantité de toile ou 
de coton qui serait nécessaire pour fabriquer la quantité 
de cellulose qu’il consomme sous forme de papier à écrire 
ou en journaux. Ceci nous explique qu’en 1780 déjà beau­
coup de pays, en particulier la  Prusse sous Frédéric le 
Grand, instituèrent des droits de douane sur l’exportation 
des chiffons, de façon à aider les fabriques de papier indi­
gènes à se procurer leur m atière première. Une semblable 
mesure empêche bien l’exportation des chiffons, mais elle 
ne peut en augm enter l a  quantité.

Les difficultés croissantes que l’on rencontrait pour se 
procurer une quantité suffisante de chiffons poussèrent 
à rechercher une substance qui pourrait les rem placer 
dans l’industrie du papier. Depuis cette époque, grâce aux 
sciences chimiques, on  a réalisé de tels progrès que l ’on 
peut trouver aujourd’hu i de nombreuses papeteries où l’on 
n’emploie pas un  seul chiffon. Autrefois, et même à pré­
sent encore, il existait dans le public certaines préventions 
contre le papier qui n ’est pas fait avec des chiffons; cette 
prévention était jadis très justifiée, mais la fabrication de 
la cellulose, notam m ent celle provenant du bois, a fait 
de tels progrès qu’elle ne constitue plus, comme à l’origine, 
un succédané des chiffons : elle a bel et bien pris leur 
place.

L’expérience nous apprend que le lin avec lequel sont 
tissés les chiffons pris pour faire le papier, renferme de la

(1) R e m a r q u e . — L a m achine à  p ap ier que nous venons de 
décrire a  été  inventée en  1792, p a r u n  F rançais du  nom de Louis 
Robert. Depuis, elle a  sub i beaucoup de perfectionnem ents de 
détails, m ais on  n 'a  rien  changé au x  dispositions principales. (Note 
du  traducteur.)
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cellulose dans sa tige. Nous pouvons en déduire que l’on 
trouve cette cellulose dans toutes les plantes. Nous avons 
déjà vu, à propos de l’amidon (v.p. 71), que si la compo­
sition chimique de la cellulose végétale est toujours la même, 
ses propriétés physiques peuvent être très différentes. La 
paille, p ar exemple, convenablement bouillie, fournit une 
cellulose propre à faire du papier. Une autre plante, l’alfa, 
qui pousse en abondance à l ’état sauvage dans le nord  de 
l’Afrique fournit aussi une excellente cellulose. Ces deux 
plantes, malgré tout, ne fournissent pas à l ’industrie du 
papier une matière prem ière aussi bonne que les chiffons 
de lin.

On ne peut s’em pêcher de rem arquer que chaque plante 
devenue adulte, c’est-à-dire chaque arbre, et conséquem­
m ent toute espèce de bois, renferm e de la  cellulose. On a 
essayé de fabriquer du papier avec le bois et on a obtenu 
des résultats qui seront difficiles à surpasser.

Ce sont précisém ent les essais faits pour rem placer les 
chiffons par le bois qui sont les plus anciens. Dès 1846 on 
fit des essais de ce genre dans le sud de l’Allemagne. Le pro­
cédé est simple: on  réduit les bois en poudre en les plaçant 
sous une meule qui les broie, et qu ’on m aintient humide.

La bouillie qui en résulte présente une structure peu 
fibreuse, et elle ne se feutre pour ainsi dire pas.

Le plus, elle contient une grande quantité de la résine des 
arbres utilisés, ce qui rend difficile, impossible même, son 
parfait blanchiment. On ne peut guère l’employer que 
mélangée à de la pâte de chiffons dont elle augmente 
la masse, et qui, à son tour, en augmente la solidité grâce 
à ses fibres plus longues. On l’emploie bien plus pour aug­
menter le rendem ent de la pâte de chiffons que comme suc­
cédané de ces derniers. On a, du reste, employé beaucoup 
d’autres substances comme charge du papier, par exemple, 
le plâtre ainsi que d’autres m atières blanches, qui par elles- 
mêmes ne possèdent aucune tendance à se feutrer. Elles 
augmentent la  quantité de pâte en se plaçant entre les fibres, 
mais elles nuisent à la solidité du papier.

En outre du bois broyé, on se m it à employer la paille 
dont on faisait bouillir les tiges dans une lessive de soude
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(v. confér. IX) pour en ram ollir la texture. Une fois bien lavée 
à l’eau, la  paille ainsi traitée pouvait être broyée dans 
la pile défileuse, tout comme la pâte de chiffons. La ma­
tière ainsi obtunue peut être blanchie au chlorure de 
chaux et peut être ajoutée en grande quantité à la  véritable 
pâte à papier.

On traite de la  même façon l’alfa pour en faire de la 
pâte à papier.

La cuisson de la paille, en présence de produits chimiques 
appropriés, ne présente pas de difficulté. Il n ’en est pas de 
même pour la fabrication du papier avec la pâte de bois, 
lorsqu’on veut préparer celle-ci par cuisson au lieu de 
broyage. En effet on a affaire dans ce dernier cas à une 
substance beaucoup plus consistante. Pour y parvenir, on 
utilisa d’abord le procédé dit de la cellulose à la soude.

Il consiste essentiellement à chauffer le bois (on emploie 
principalement le bois de pin et de sapin) avec une lessive 
de soude sous haute pression. Les chaudières dont on se sert 
dans ce bu t — ou autoclaves — sont chauffées à  feu nu, 
Le bois b ru t est préalablem ent coupé en disques perpendicu­
laires au tronc que l’on place dans des corbeilles en fil de 
fer sur lesquelles on verse de la  lessive de soude. Il faut que 
la pression dans Jes chaudières atteigne 10 atm osphères 
pour q u ’on arrive à une pénétration suffisante du bois. 
Pour supporter cette pression les tôles dont ces chaudières 
sont construites, sont rîvetées à trois rangs de rivets au 
lieu de l’unique rang des chaudières ordinaires.

Lorsqu’on retire les morceaux de bois, après cette cuis­
son, ils ont acquis une teinte b run  sombre et toutes les 
substances incrustantes sont devenues solubles dans l’eau. 
Que l’on vienne m aintenant à plonger ces morceaux de bois 
dans une quantité d ’eau suffisante où on les soumet au 
pilonnage ou à quelque au tre  moyen de concassage ana­
logue, il ne restera plus su r le tamis que de la cellulose. 
Toutes les matières qui l’incrustaient ont été dissoutes et 
entraînées par l’eau. La cellulose obtenue de cette façon 
porte le  nom de cellulose à la soude. Elle est constituée par 
des fibres assez longues que l’on peut b lanchir facilement et
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qui mélangées à d’autres substances, donneront les diverses 
sortes de papier.

Depuis 1884 cette fabrication est fortem ent concurrencée 
par la cellulose au bisulfite qui tend à supplanter presque 
entièrement la  première. Il est facile de concevoir qu’en 
outre des lessives de soude, il doit exister d’autres matières 
capables de dissoudre les matières incrustantes sans atta­
quer la cellulose. On en connaît un certain nombre décou­
vertes dans la  suite du temps. Une seule est utilisée dans 
la pratique, c’est le bisulfite ou sulfite acide de chaux.

La terminologie chimique désignant sous le nom de sul­
fites les sels de l’acide sulfureux, on a  donné à la  cellulose 
préparée par ce nouveau procédé le nom de cellulose au 
bisulfite, pour la distinguer de la cellulose à  la soude p ré­
cédemment décrite. C’est Mitscherlich qui le prem ier a  
rendu ce procédé utilisable dans la pratique; mais beaucoup 
d’autres avant lui avaient fait des essais infructueux. Il 
existe même depuis 1866 un brevet anglais qui décrit à peu 
près complètement ce procédé, mais par à peu près seu­
lement et nous ne croyons pas qu’on a it jam ais pu fabriquer 
même un unique kilo de cellulose d’après le procédé décrit

Cependant, en Allemagne, on ne peut prendre un  brevet 
pour une invention déjà décrite, même d’une manière ap­
proximative, ailleurs et auparavant, si elle ne date pas de 
cinquante ans. Cette restriction contrariait beaucoup l’inven­
teur allemand dans l’obtention de son brevet. Or, nous 
savons, pour l’avoir appris à propos de la tannerie, que 
presque tous les bois renferm ent des matières tannantes. 
Lorsque le bois est transform é en cellulose par la cuisson 
tous les corps incrustants sont mis en liberté et dissouts, y  
compris les tanins, qui passent dans le liquide où l’on a 
cuit le bois, à la  manière d’un extrait tannant. Aussi 
l ’inventeur allemand prit-il un brevet où il revendiqait 
la préparation d’un extrait tannant obtenu p ar la cuisson du 
bois avec du bisulfite de chaux, au cours de laquelle on 
obtenait sim ultaném ent de la cellulose; mais l’objet réel de 
ce brevet était bien la  préparation de cette dernière.

Mais d’abord qu’est-ce donc que du bisulfite de chaux? 
Lorsqu’on enflamme d u  soufre, il brûle en produisant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 184 —

comme chacun sait, une odeur des plus fortes, et il disparaît 
en même temps. De même que le carbone disparaît en brû­
lant parce qu ’il se combine avec l’oxygène de l’a ir pour 
form er de l’acide carbonique, gaz incolore et invisible, 
de même le soufre disparaît en se com binant avec l’oxygène 
parce qu’il se form e de l ’acide sulfureux, gaz également 
incolore. D’autre part, nous savons déjà que les bases se 
combinent aux acides pour form er des sels (v. p. 53). Faisons 
passer un  courant d ’acide sulfureux, produit par la com­
bustion de soufre brûlant dans un  four, dans une sorte de 
cheminée remplie de chaux humide, l’acide sulfureux ne 
s’échappera pas dans l ’atm osphère mais s’un ira  à la chaux, 
qui est u n e  base, pour form er du sulfite de chaux.

Il se produit naturellem ent une abondante accumulation 
de gaz sulfureux au  pied de la cheminée; comme ce gaz est 
très soluble, il se dissout dans l ’eau qui ruisselle lentement 
su r la  pierre de chaux; et le sulfite de chaux formé se 
dissoudra à son tou r dans ce liquide très acide en formant 
du sulfite acide ou bisulfite de chaux (1).

La préparation du bisulfite de chaux, au moyen de tours 
rem plies de chaux, pour employer le nom qui lui tu t 
donnée, a été brevetée aussi, car personne n ’avait encore 
obtenu de cette manière ce composé que la chimie connaît 
depuis longtemps. Le procédé de fabrication était nouveau. 
Le bisulfite de chaux se rassemble finalement sous forme 
d ’une solution aqueuse, à la base de la tour, sur l’un des 
côtés de laquelle on fait entrer le gaz sulfureux qui 
s’échappe du four où brûle le soufre.

Cette solution a la propriété d ’attaquer très fortement 
la  p lupart des métaux. Celui qui lui résiste le mieux et qui 
est aussi d’un emploi facile et peu coûteux est le plomb.

(1) R e m a r q u e . —  E u français, les sels acides son t désignés 
p a r  le préfixe bi ; p a r  exem ple, bicarbonate, bichrom ate, etc., 
cela ne v o u d ra  donc pas dire que le sel e st deux fois p lu s énergique 
que le sel sim ple comme on le croit dans le public, m ais qu'il 
e s t ac ide; c ’est-à-dire qu 'il contient une  m olécule d'hydrogèno 
à  la p lace d ’une  seconde m olécule de m étal. Exem ple : C 0 3N a2 
carbonate  de so u d e ; C 0 3NaH, b icarbonate  de soude. (Note du tra ­
ducteur.)
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Aussi les récipients de plomb, ou recouverts d ’un revête­
ment (chemise) de ce métal trouvent-ils de nom breuses appli­
cations dans le s  industries chimiques.

Pour être transform é en cellulose par la  solution sulfu­
reuse, le bois doit être chauffé avec elle sous pression. Mais 
le plomb ne perm et pas de construire des chaudières à 
l’épreuve des fortes pressions, parce qu’il est trop  mou. 
On y arrive en recouvrant l ’intérieur d’une chaudière en 
tôle avec des plaques de plomb lutées su r la tôle au moyen 
d’une résine. En outre, le  plomb est recouvert d ’un re ­
vêtement en pierres inattaquables aux acides, dont les 
jointures ne se correspondent pas. Ce m anteau protec­
teur empêche que les plaques de tôle soient rongées par 
l’acide. Depuis on a reconnu qu’on pouvait se passer du 
plomb et l’on emploie uniquem ent la pierre lutée avec un 
ciment approprié.

Pour chauffer la chaudière on se sert de faisceaux de 
tubes en plomb qui se trouvent à l’in térieur et dans les­
quels on fait passer de la  vapeur développée dans un géné­
ra teu r voisin. Cette quantité de tubes en plomb était rendue 
nécessaire par suite de la  facilité avec laquelle le plomb se 
déchire quand on le  soumet à de fortes pressions. On se 
servit ensuite de tuyaux en fer recouverts de plomb. Il paraît 
que les fabricants de tuyaux de plomb, ont dernièrem ent 
réussi à fabriquer des tubes résistants à la  pression et qu’on 
peut utiliser sans chemise de tôle. Si l ’on tient compte 
de l’espace que doivent occuper les organes de chauffa 
dans les chaudières, ainsi que du fait que la  cuisson néces­
saire à l’obtention de la cellulose au bisulfite doit durer 
soixante-douze heures, on aura facilement quelque idée de 
l’énorme dimension que ces chaudières doivent posséder 
en vue d’obtenir un  rendem ent suffisant de produit. Et, 
en effet, elles sont parfois si spacieuses que l’on peut y 
faire entrer u n e  voiture attelée.

Contrairement à ce qui se passe avec la lessive de soude, le 
bois traité par le bisulfite de chaux fournit un produit beau­
coup plus blanc au sortir de la chaudière : nous savons du 
reste que l’acide sulfureux constitue un décolorant de pre­
mier ordre (v. p. 158); il est donc facile de blanchir parfai-
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tement la cellulose au  bisulfite. Ce sont les sapins blancs 
qui fournissent le meilleur produit; la rivière Main forme 
en Allemagne la lim ite septentrionale de la culture de cette 
espèce. Les bois d’arbres âgés de quinze ans sont les plus 
avantageux, leur emploi intensif a fait qu’on en est très 
dépourvu dans l’Allemagne du Sud et en Suisse, chose 
avec laquelle l’adm inistration forestière doit compter. Dans 
les régions septentrionales, nord de l’Allemagne e t Norvège, 
on se sert du bois de pin.

La cellulose au bisulfite ne tarda pas à faire une sérieuse 
concurrence à la cellulose à la soude. Les fabricants de 
celle-ci essayèrent par tous les moyens de faire annuler 
le brevet, en rappelant le  brevet anglais antérieur et en dé­
m ontrant que le nouveau brevet ne servait pas du tout à 
fabriquer le produit annoncé, car on ne vendit jam ais dans 
le commerce des extraits tannants préparés au bisulfite de 
chaux. Ils y réussirent et le brevet fut annulé jusqu’à ce 
qu’on eût breveté la  fabrication du bisulfite dans les tours, 
qui, elle, constituait un procédé réellement nouveau, et fut 
dûm ent brevetée. Les fabriques de cellulose au bisulfite res­
tèrent donc sous la dépendance de l’inventeur, car sans les 
tours elles ne pouvaient se procurer le sel qui leur était 
nécessaire. Plus tard, on inventa d’autres procédés plus 
pratiques et meilleur marché.

Toutes les querelles qui se livrèrent autour de ces brevets 
vers 1880 ne présentent plus d’intérêt pour nous maintenant. 
En effet les brevets ne conservent leur valeur que pen­
dant quinze ans, et ce brevet pris en 1878 expira en 1893. 
Depuis, la cellulose au bisulfite a si bien remplacé la cellu­
lose à la soude que la p lupart des fabriques utilisant le 
prem ier procédé se sont transform ées pour appliquer le 
second. Du reste la  qualité de la cellulose au bisulfite est 
bien supérieure à celle du produit à la  soude et elle com­
mence même à détrôner les chiffons dans la fabrication 
du papier. Ceux-ci, qu’ils soient de lin ou de coton sont 
abandonnés davantage de jou r en jo u r et deviennent de plus 
en plus malaisés à  vendre.

Comme conclusion nous citerons encore ce qui suit à 
propos de l’excellence de la  cellulose au bisulfite. Vers
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1890, ¿es essais furent tentés en vue d’obtenir par une ma­
nipulation trè s  prudente commençant dès le coupage du 
bois, une cellulose à fibres si longues qu’on pourrait la 
filer concurrem m ent avec le coton ou même rem placer 
ce dernier dans une certaine mesure. Malgré des recherches 
prolongées des années durant, on n’arriva pas directement 
à ce bu t; mais on l’atteignit p a r une voie détournée. Au 
lieu de faire passer la pâte de cellulose entre des cylindres 
unis on la fait passer entre des cylindres finement cannelés. 
Au lieu d’obtenir une feuille de papier, on obtient de 
minces bandelettes que l’on tord su r elles-mêmes pour en 
form er des fils p ar une sorte de filage. On peut tisser ces 
fils ée cellulose en tram e sur une chaîne composée en 
fils de coton. On arrive ainsi à fabriquer un  tissu contenant 
70 p. 100 de papier! Ce tissu a  reçu le nom de silvaline 
du mot latin silva, forêt. Sa solidité est très grande. En 
1903 on fit faire à des sacs en silvaline remplis de denrées le 
tour du monde et ils revinrent sans être endommagés. Il 
semble bien que le fil de silvaline deviendra un concur­
rent assez sérieux pour le jute.

Lorsque l ’on considère les débouchés nouveaux que la 
chimie a crées au  bois, on ne s’étonne plus de la  hausse 
qu’atteint son prix. On s’explique également pourquoi 
les bois de charpente sont de plus en plus remplacés p ar les 
poutres en fer, dans la  construction des bâtim ents et l ’on 
s’imagine sans peine que cette substance, presque la  seule 
employée au chauffage il y a soixante ans, doive en dispa­
raître bientôt complètement.
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C h a u x  c a l c i n é e .  —  P o t a s s e .  —  S o u d e  L e b l a n c .  — A c i d e  s u l ­
f u r i q u e .  —  S e l  d e  G l a u b e r .  —  A c i d e  n i t r i q u e .  —  C h l o ­
r u r e  d e  c h a u x .  —  S o u d e  e n  c r i s t a u x .  —  S o u d e  à l ’a m m o ­
n i a q u e .  —  P o t a s s e  a r t i f i c i e l l e .  —  P o t a s s e  d e  m é l a s s e .  —  
P o t a s s e  d e s  s u i n t s . —  S a v o n . — P o t a s s e  c a u s t i q u e . — S o u d e  
c a u s t i q u e .  —  S a v o n  m o u .  —  S a v o n s  f r a u d é s .  —  S a v o n  à 
l a  r é s i n e .  —  E a u x  d o u c e s  e t  e a u x  d u r e s .  —  E m p l â t r e s .

La fabrication des savons dont nous allons nous occuper 
tout à l’heure résulte de l’action des alcalis caustiques sur 
les graisses. Avant donc de parler de la  fabrication des 
savons, nous devons étudier les alcalis caustiques. Leur ob­
tention dépend directement de celle des carbonates alcalins 
et nous ne pouvons les étuider qu’en parlan t également 
de ceux-ci. Le seul des alcalis caustiques connus dans l’an­
tiquité était la  chaux vive (1). C’est une pratique vieille comme 
le monde que de calciner la  pierre à chaux dans des fours 
ad hoc. Cette chaux calcinée a toujours servi à la  fabrica­
tion du m ortier su r laquelle nous reviendrons.

Si l ’on chauffe fortem ent dans un four de la  pierre à 
chaux, pierre dont il existe dans la nature d’immenses quan-

t·

(1) R e m a r q u e . —  L a  ch aux  e st l ’oxyde d ’un  m étal, le calcium , 
e t l’oxyde de calcium  possède la  p ropriété  d e  se com biner chim i­
quem ent avec l ’eau. 11 sa  dégage, p endan t cette  com binaison, une 
grande quantité  de chaleu r, p arce  que l ’oxyde de calcium  se  tra n s ­
form e en hy d ra te  d ’oxyde de calcium , ou ch au x  éteinte.

Oxyde de calcium  4- eau =  hydrate d’oxydô de calcium  
CaO +  H20  =  Ca(OH)3
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tités et dont les variétés les plus pures sont le m arbre, le 
spath et la craie, elle change complètement de constitution 
quand elle a été portée au rouge vif. Sous l ’influence de la 
haute chaleur, l’acide carbonique se dégage à l’état gazeux et 
la chaux reste seule. La pierre à chaux naturelle fournit d ’ex­
cellents matériaux de construction, car les intempéries et la 
tem pérature n’ont presque aucune action sur elle. Au con­
traire, si elle subit le  contact de l’eau après avoir été calcinée 
elle se délite et « s’éteint » comme on dit. Pendant que la 
chaux s’éteint, il se dégage une très grande quantité de 
chaleur due à l’extrême affinité réciproque de la chaux 
et de l ’eau, et cette chaleur est suffisante pour form er un 
épais nuage de vapeur d’eau. Comme on a versé, en somme 
de l’eau froide su r un corps froid et qu’il se dégage néan­
moins tant de chaleur, cette réaction présente quelque 
chose de mystérieux aux yeux des profanes. La chaux ainsi 
éteinte possède des propriétés caustiques très énergiques 
qui ont fait appeler la chaux calcinée chaux vive ou caus­
tique. Comme ce corps s’unit aux acides pour form er des 
sels, tels que le phosphate de chaux déjà vu à propos 
des engrais, il constitue une base, un alcali, au point de vue 
chimique (v. p. 53).

Quoiqu’elle se combine avec une partie de l’eau que l ’on 
verse dessus en form ant une sorte de bouillie, la chaux est à 
peine soluble dans l’eau : du reste combinaison avec l’eau 
ou solubilité dans ce corps sont deux choses absolum ent 
indépendantes l ’une de l’autre. < C’est à son aide que les 
savonniers du moyen âge savaient déjà préparer l’alcali faci­
lement soluble dans l ’eau dont ils avaient besoin pour la 
fabrication du savon. > Ce dernier corps porte toujours le 
nom de potasse caustique et se prépare avec de la potasse 
ordinaire et à l’aide de la chaux vive. Nous reviendrons su r 
le procédé employé dans ce but, lorsque nous nous serons 
clairement rendu compte de la nature de la potasse.

Nous savons que tous les végétaux terrestres ont besoin 
de sels potassiques pour subsister. Aussi tout bois en con­
tient-il et les retrouve-t-on dans sa cendre lorsqu’on le 
brûle (v. aussi p. 49). Ils y sont généralement contenus sous 
forme de carbonate de potasse, sel des plus solubles dans
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l’eau. Si l’on chauffe à l’ébullition la cendre de bois dans 
de l’eau contenue dans des pots de terre, on obtient une 
solution de ces sels potassiques. Décantons la solution 
pour la  séparer des résidus insolubles et évaporons-la à 
sec, nous obtiendrons la potasse ou cendre de pot dont le 
nom dérive du bas allemand.

Cette potasse présentait jadis des emplois très nombreux. 
Elle était et est encore utilisée à la fabrication du savon, 
du verre et dans la teinturerie. La diminution des forêts 
et par conséquent la rareté du bois de chauffage et de la 
cendre devait la rendre de plus en plus rare. Cette dispa­
rition se fit d’abord sentir surtou t en France. Aussi en 1775, 
l’Académie de Paris attribua-t-elle un  prix de 2 500 livres 
à celui qui découvrirait la  meilleure méthode pour trans­
form er le sel de cuisine, ou sel marin, en soude. Cette 
dernière peut, dans la p lupart des cas, rem placer la potasse.

La potasse est du carbonate de potassium, comme nous 
l’avons déjà appris. La soude est du carbonate de sodium. 
Au moment où l’Académie proposa son prix, on ne connais­
sait guère comme m atière prem ière pour les composés du 
potassium que la potasse. Les sels potassiques de Stassfurt 
(v. p  50) ne furent découverts que dans la seconde moitié 
du dix-neuvième siècle. Il était donc jadis impossible de pré­
parer la  potasse artificielle en partan t d 'autres combinaisons 
du potassium. A cette époque également on ne possédait 
qu’une seule matière première, très insuffisante, pour la 
préparation de la  soude; on la trouvait dans les cendres 
obtenues en brûlant certaines plantes marines. Le nord 
de l’Espagne la fournissait sous le nom de barrilla. Les 
plantes marines renferm ent des sels de soude, de telle sorte 
que la calcination de leurs cendres donne du carbonate 
de sodium, c’est-à-dire la  soude, au lieu de carbonate de po­
tassium ou potasse. La barilla était une m atière première 
très médiocre. Les cendres ne contenaient souvent que 5 p. 
100 de soude, tout le reste n’étant qu’impuretés. Pourtant on 
l’employait dans l’industrie, tan t était grand le besoin, la 
« disette » de ce produit.

La soude est comme nous l ’avons dit du carbonate de 
sodium. Il existe dans le monde un  réservoir immense, iné-
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puisable, pour la préparation des composés sodiques, c’est 
le sel m arin (ou de cuisine) qui est du chlorure de sodium. 
Aussi, comme à cette époque la  fabrication de la potasse 
artificielle était impossible pour les raisons indiquées plus 
haut, on fonda un prix destiné à celui qui trouverait le moyen 
de transform er le sel m ânn en soude. Les chiffres suivants 
donneront une idée de la  valeur de cette substance. En 1814, 
1 000 kilos de cristaux de soude coûtaient 1 464 francs. En 
1824, 732 francs ; il y a dix ans, 73 francs, pris à la fabrique ; 
depuis ce prix est remonté au double. Les prix du début 
m ontrent quel gain on pouvait re tirer de la fabrication de 
ce produit.

C’est Nicolas Leblanc qui trouva le procédé de fabrica­
tion que beaucoup de personnes avaient cherché en vain. 
En 1791, il le fit breveter et on l’emploie encore actuellement 
en plusieurs endroits. Sa méthode est, comme nous le ver­
rons, extrêmement compliquée. Elle exigeait pour sa mise 
en pratique, non seulement des connaissances chimiques des 
plus étendues mais une très grande habileté technique, pour 
la réalisation industrielle des perfectionnements trouvés 
dans le laboratoire et pour l ’organisation des nombreuses 
industries dérivées qui en dérivèrent dans la  suite. 
On peut donc dire qu’elle n ’est pas seulement la base, 
ce serait insuffisant, mais la  m aîtresse d’école de la grande 
industrie chimique actuelle (1).

Le procédé de Leblanc consiste, dans ses grandes lignes, 
dans les transform ations suivantes : Le sel m arin ou chlo­
ru re  de sodium, est chauffé avec de l’acide sulfurique et

(1) R e m a r q u e . — L es chim istes, gui ren d iren t les prem iers 
possible l'exécu tion  des procédés e t  des réactions parfo is fort 
compliqués de la  fab rication  actuelle  des couleurs d ’aniline, 
des fébrifuges comme l ’antipyrine, des parfum s artificiels comme 
la  vanilline, soit encore la  violette  synthétique, p rovenaien t 
de l ’industrie  soudière, ou bien profita ien t du m oins de ses ré su l­
ta ts e t de l ’expérience qu ’elle ava it créée. Les progrès de ces 
industries tou tes m odernes ont, i l  est vrai, dépassé tou t ce  qui 
ex ista it jusque-là, e t à  u n  point que l’im agination la  plus au d a ­
cieuse n ’au ra it jam ais rêvé. L ’industrie  chim ique allem ande l 'em ­
porte su r celle de to u s les au tres pays. Nous en  donnons les ra i­
sons dans la  douzièm e conférence.
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transformé en sulfate de soude; ce dernier à son tour est 
fondu avec un mélange de craie et de charbon (la craie est 
comme nous le  savons, du carbonate de chaux). Si l’on 
dissout dans l ’eau le produit de fusion, elle en extrait la 
soude, qui est du carbonate de sodium; ce dernier provient 
du sel marin, e t l’acide carbonique, de la  craie. On évapore 
la solution et le sel, en cristallisant, forme les cristaux de 
soude bien connus qu’on trouve dans le  commerce.

Pour obtenir la soude à partir du sel marin, p ar le pro­
cédé Leblanc, il faut donc le transform er d’abord en sulfate. 
Ce dernier sel est également appelé sel de Glauber, du nom 
de celui qui le découvrit en 1645. Pour cela il faut naturelle­
ment disposer d ’une fabrique d’acide sulfurique, que l’on 
trouve généralement annexée aux soudières et la  fabrication 
de cet acide s’est développée simultanément avec celle de la 
soude.

Lorsque l’on brûle du soufre, il se produit de l’acide sul­
fureux gazeux (v. p. 184). L’acide sulfureux, pour se trans­
form er en acide sulfurique doit absorber un atome d'oxy­
gène en plus.

Acide su lfu reu x  -f- -oxygène ds l ’a ir  =  acide su lfurique.

L’acide sulfureux ne peut pas fixer directem ent cet atome 
d’oxygène en le tiran t de l’air. Mais il le fait facilement en 
présence d’acide azotique. L’expérience a enseigné que cette 
réaction se fait le mieux dans de grandes cham bres qui, 
pour résister à l ’acide, sont entièrement construites pn 
plomb (v. p. 185). Dans ces chambres, l ’acide azotique oxyde 
l’acide sulfureux et le transform e en acide sulfurique, en 
perdant de l’oxygène .On fait arriver, en outre, dans ces 
cham bres un  courant de vapeur d ’eau et d ’air, de sorte que 
les produits nitreux formés par l’acide azotique régénèrent 
cet acide spontanément.

Abstraction faite des pertes de fabrication inévitables, il 
n ’y a pas de perte d’acide azotique, à  proprem ent parler, 
puisqu’il ne sert que de moyen de transport de l’oxygène 
atm osphérique pour sa fixation sur l’acide sulfureux. L’acide
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sulfurique produit s’accumule sous forme de liquide su r 
le fond des cham bres de plomb.

Il résulte de ce qui précède que la fabrication de l’acide 
sulfurique exige en outre celle de l’acide azotique. Ce dernier 
porte dans le langage courant le nom d’eau forte. Ce nom 
lui vient de ce qu’il dissout les métaux précieux; on l’em­
ploie par exemple pour séparer l’o r  de l ’argent, car il dissout 
ce dernier mais non pas l’or. On le prépare en traitant le 
salpêtre p ar l’acide sulfurique. On emploie le salpêtre du 
Chili ou azotate de soude à cause de son bon marché (v. p. 
55). Ces deux corps, en réagissant l ’un su r l’autre produisent 
de l’acide azotique qui distille, il reste dans la cornue du 
sulfate de soude sous forme de sel acide ou bisulfate, 
par suite d’une réaction dont l’étude nous entraînerait trop 
loin.

Jusqu'en 1838, l’acide sulfurique fut obtenu directement à 
partir du soufre, à l ’aide de la méthode décrite plus haut. 
Mais les choses changèrent à cette époque. En Europe, le 
soufre n ’existe en grandes quantités qu’en Sicile. Le roi de 
Naples, alors régnant, transform a l ’extraction du soufre en 
monopole et vendit ce monopole à une maison de Marseille. 
Celle-ci éleva aussitôt le prix du soufre de 122 fr. à  342 fr. 
la tonne. Les fabriques d’acide sulfurique dont il y avait 
un grand nombre en Angleterre se plaignirent vivement 
de cet état de choses à leur gouvernement et l ’on fut à 
deux doigts d’avoir une guerre du soufre. Devant ces me­
naces, le monopole fu t aboli. E ntre temps, la nécessité 
avait rendu ingénieux. Si le soufre libre n ’existe q u ’en 
petites quantités en Europe, il ne manque pas de gisements 
du minerai sulfureux, tel que le sulfure de fer auquel les 
minéralogistes donnent le nom de pyrite et qui se trouve 
en abondance dans certains pays.

Si l’on grille ces pyrites dans un four, elles abandonnent 
leur contenu en soufre, environ 48 p. 100. L’acide sulfureux 
provenant de cette combustion est amené dans des chambres 
de plomb où il se transform e en acide sulfurique. Le fer est 
devenu de l’oxyde de fer et peut-être ensuite ramené, à l étal 
métallique. Il existe aussi, en Espagne surtout, des pyrites 
de cuivre. Ce sont celles que les fabricants d ’acide sulfu-

13
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rique préfèrent parce que l’extraction du cuivre des résidus 
du grillage est très rém unératrice. Nous voyons ainsi plu­
sieurs des industries dérivées de l’industrie de la soude.

L’acide sulfurique est un  des corps que l’industrie chi­
mique fabrique sur la  plus grande échelle. En outre de celui 
qu’emploie l’industrie soudière il suffit de penser aux 
vastes quantités que l’agriculture en utilise chaque année 
pour la transform ation de la phosphorite en engrais et 
à quelle autre quantité en est utilisée sous forme de sulfate 
d’ammoniaque, également comme engrais (v. p. 54). A elle 
seule l’Allemagne en a produit, en 1898, 664 865 tonnes 
c’est-à-dire environ la  charge de 185 wagons par jour. 
La valeur de cette production représente environ 22 millions 
de francs.

Si l ’on fait agir l ’acide sulfurique su r le sel m arin 
ou chlorure de sodium, pour obtenir le sulfate nécessaire 
à la  fabrication de la  soude Leblanc, il se produit de 
l’acide chlorhydrique :

C hlorure de sodium  -f- acide su lfu rique  =  su lfa te  de 
sodium  - f -  acide ch lorhydrique

L ’acide chlorhydrique est un gaz, tout comme l’acide 
sulfi roux ou l’ammoniac. 11 est, comme eux, très soluble 
dans l’eau. L’acide du commerce est une solution qui 
en contient environ 33 p. 100; c’est un liquide fumant 
légèrement à l’air. Cette propriété vient de ce fait que l ’acide 
chlorhydrique, en s’évaporant, forme un  nuage en se com­
binant avec la vapeur d’eau contenue dans l’air.

L’acide chlorhydrique constituait un sous-produit des

(1) R e m a r q u e . —  R em arquons en  p assan t que les reproches 
faits aux fabriques de soude au  su je t de la grande quantité  d ’acide 
chlorhydrique qu 'e lles laissa ien t s 'éch ap p er dans l 'a ir  s 'app li­
quen t égalem ent à  tou tes les grandes in dustries t r  lan t de grandes 
quantités d e  charbon, à  cause de la  m asse d ’acide su lfureux qui 
s’échappe dans l'a ir, en tre au tres produits de la com bustion de 
la  houille. Sous ce rapport-là, même l'in sta lla tion  de chaufferies 
sans fumées ne change rien. Nous savons que to u t charbon do 
terre  contient du  soufre d on t il pa rv ien t m êm e une petite quan-
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plus gênants pour l’industrie soudière à ses débuts. On ne 
connaissait aucune façon de l’employer en grand, aussi le 
laissait-on s’échapper de la cheminée avec les gaz du foyer. 
M alheureusement il détruisait toute la  végétation aux envi­
rons des fabriques, ce qui suscita des plaintes très vives. 
Après l’installation d’une fabrique d’acide sulfurique dans 
l’un des faubourgs de Bruxelles, les outils en métal de tous 
les ouvriers du voisinage furent très rapidem ent émoussés 
par suite des émanations acides répandues dans l’atmos­
phère. Aussi une fabrique construisit-elle dans le but d ’éloi­
gner les gaz, une cheminée de 150 mètres, plus du double 
de hauteur de celle des tours de Notre-Dame. Mais au lieu de 
se mélanger à l’air environnant à cette hauteur, lorsque le 
temps était humide surtout, l'acide chlorhydrique retom bait 
en nuages épais. Pour éviter les plaintes continuelles aux-

lité dans nos hab ita tions avec le gaz d ’éclairage fv. p. 32). 
Il est im possible de se  d éb arrasse r pa r la  com bustion de la 
suie de l ’acide su lfu reux  qui a rriv e  dans l 'a ir  p a r  les chem inées 
avec les au tres produits de la  com bustion de la  houille. E t 
l’acide su lfureux, u n e  fois rép an d u  dans l ’a ir, se  transform e 
assez rapidem ent en  ;acide sulfurique, com m e l 'a  prouvé l 'e x ­
périence.

Des recherches officielles on t prouvé qu ’à  Londres, p a r  exemple, 
1 m illion de m ètres cubes d 'a ir  contiennent 1 670 gram m es d ’acide 
sulfurique. A M anchester, cette quantité  s ’élève à  21 8 5 , e t à  
proximité des fabriques d 'acide sulfurique, à  2 668 gram m es. A 
la cam pagne, a u  contra ire , le  m êm e cube d 'a ir  n ’en  contient 
que 474 gramm es. Dans ce d ern ier cas, l ’acide su lfurique provient 
surtout de la  décom position des corps organiques qui, comme 
l ’album ine, contiennent du  soufre (v. p. 65). Si nous faisons l ’éva­
luation du  chiffre obtenu à  L ondres en le réd u isan t au  contenu 
d ’une cham bre de 6 m ètres de long, 5 m ètres de large  et 4 de 
haut, nous voyons que la  te n e u r  en acide de cet espace re la ti­
vement grand ne com porte que deux  dixièm es de gramme. L a 
teneur de l ’a ir en acides su lfu reu x  et su lfurique e s t rendue su r­
tout nuisible p a r  la  p lu ie  qui le s  précipite su r les feuilles, ce qui 
altère leu r cro issance norm ale. Il n ’y a  pas bien longtem ps 
qu’il y eu t à  nouveau un  grand procès entre une  aciérie  de la  
Haute Silésie et le p ropriétaire  d 'u n  bois situé dans les environs, 
qui réclam ait des dom m ages-intérêts comme com pensation pour 
les dommages qu ’avaient causé à  sa  propriété forestière les ém a­
nations su lfureuses provenant des chem inées de cette forge.
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quelles cela donnait lieu, on établit des fabriques dans 
les petites îles inhabitées de la  Manche.

On en était réduit à de semblables expédients, quoique 
l’on sût très bien que l’acide chlorhydrique est très soluble 
dans l ’eau; mais il n’y a pas moyen de s ’en débarrasser 
de cette façon, car il est impossible de le laisser couler 
dans les rivières où il tuerait aussitôt tous les poissons, 
e t en rendrait l ’eau imbuvable. Aussi le gaz chlorhydrique 
resta-t-il une véritable calamité pour les fabricants, jusqu’à 
ce que au cours du temps les circonstances se fussent 
modifiées. En effet, l’acide chlorhydrique a trouvé beau­
coup d’emploi, notamment pour la préparation du chlorure 
de chaux, dont en emploie de grandes quantités dans le 
blanchim ent (v. p. 156).

Pour employer l’acide chlorhydrique gazeux à la fa­
brication de chlorure de chaux, on le dissout d ’abord dans 
l’eau, ce qui a pour prem ier avantage de débarrasser les 
environs des usines de sa fâcheuse influence et de supprim er 
tous les ennuis qu’il occasionnait jadis. La solution aqueuse 
de cet acide, telle qu’on la trouve dans le commerce, est 
chauffée avec de la pyrolusite; ce dernier corps est un pe­
roxyde de manganèse. L’acide chlorhydrique est composé de 
chlore et d’hydrogène; la pyrosulite, étant un peroxyde, est 
très riche en oxygène et agit su r l’acide chlorhydrique 
d ’après l ’équation :

La pyrolusite lui cède son oxygène, qui se combine à l’hy­
drogène en form ant de l’eau, et le chlore est mis en liberté 
sous forme de gaz. Si l ’on fait passer ce gaz dans des cham­
bres su r le sol desquelles on a étalé de la chaux éteinte 
on obtient du chlorure de chaux.

L’acide chlorhydrique (communément appelé esprit de sel) 
est également utilisé dans l’industrie chimique à la pré­
paration du chlorate de potassium  et d ’autres sels ana­
logues. D’autres industries en emploient m aintenant de 
grandes quantités pour leurs diverses fabrications.

Peroxyde de manganèse -j- acide chlorhydrique =
(pyrolusite) (esprit de sel)

[ Chlorure de mangan.
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Leblanc avait besoin de gros capitaux pour l’instal­
lation de la prem ière fabrique utilisant son procédé. 
Cet argent lui fut fourni par le duc d ’Orléans, si connu 
plus ta rd  sous le nom de Philippe-Egalité, lorsque d’Arcet, 
professeur au collège de France lui eut démontré l ’excellence 
du procédé. Mais en 1793 Philippe-Egalité monta sur l’écha­
faud, avec nombre d’autres chefs des partis politiques de 
l’époque. La fabrique fut confisquée avec ses autres biens. 
Les guerres prolongées que la République dut soutenir entra­
vaient beaucoup les transports maritimes si bien que la 
potasse devint extrêmement rare  en France. Aussi le Comité 
de Salut Public rendit-il un décret aux termes duquel tous 
les procédés antérieurem ent trouvés pour la fabrication de 
la soude tombaient dans le domaine public pour le « bien 
de la Nation ». Le brevet de Leblanc p rit fin de ce fait 
même.

Ce n’est qu’en 1799 que l’on rendit à Leblanc l’usine qui 
avait été confisquée; mais le manque de ressources l’em­
pêcha d’ea tire r  parti et ce grand inventeur, désespéré, se 
donna la m ort en 1806. P a r son invention du procédé de 
fabrication de la soude, il ouvrit de nouvelles voies aux 
industries du verre et de la  soude, e t communiqua à beau­
coup d’autres un développement ju squ ’alors inusité. Il fut 
la cause initiale de la naissance et de l ’extension d ’industries 
nouvelles, par exemple celle de la cellulose à la soude (v. 
p. 191); il a rendu possible beaucoup d’autres choses encore. 
Pour donner à sa mémoire un témoignage de reconnaissance 
le gouvernement français a doté ses petits-fils (1).

Après sa mort, le procédé de Leblanc ne tomba pas dans 
l’oubli; mais il se traîna sans grand succès jusqu’au mo­
ment où les fabricants anglais le portèrent à son apogée. 
Mais jusqu’en 1824 le sel qu’on employait dans ce procédé 
était frappé en Angleterre d ’un im pôt de 73 fr. par 100 kilos. 
Aussi ne fut-ce qu ’à sa suppression que l’industrie de la 
soude put prendre une grande extension.

(1) R e m a r q u e . —  Nicolas Leblanc était né en 1742. Il commença 
par être médecin. On lui doit, en outre de l’invention de la prépara­
tion de la soude, des travaux intéressants sur le salpêtre et l'uti· 
lisation des immondices. (Note du traducteur.)
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Au début, on se trouva obligé de donner la soude gratui­
tement aux savonniers à Londres, pour les habituer au 
nouveau produit et leu r faire re je ter la barilla. Mais cette 
situation se modifia vite. Le travail à la soude était autre­
ment certain et commode que l’emploi de la barilla, dont la 
teneur en soude était si variable. Les circonstances chan­
gèrent au point que les savonniers se contentèrent même des 
m arcs de soude bruts tels qu’ils proviennent du four, si 
grande était devenue soudainement la demande. Comme la 
barilla ne les avait rendu guère difficiles, ils transform aient 
cuX-mêmes ce produit b ru t en lessive. La soude avait dès 
lors pris pied ferme dans la pratique.

En Allemagne sa fabrication commença peu après 1820 à 
Schônebeck-sur-Elbe.

Nous avons vu que pour l’obtenir, on fondait du sulfate 
de soude ou sel de Glauber avec de la craie et du charbon. 
La lixiviation de ce produit dans l’eau fournit une so­
lution de carbonate de soude aqueuse. Si l’on concentre 
celle-ci par évaporation, il arrive un moment où l’eau n’est 
plus en quantité suffisante pour m aintenir toute la soude 
en solution, et celle-ci cristallise, mais non à l’état de carbo­
nate de soude pu r car elle retient environ 63 p. 100 d’eau. 
Celle-ci lui est combinée chimiquement et s’appelle eau de 
cristallisation. Beaucoup de sets présentent cette particu­
larité de fixer chimiquement de l’eau pendant leur cristalli­
sation.

Ceci nous explique pourquoi, lorsque des cristaux de soude 
sont exposés longtemps à l’air on les voit changer d'aspect; 
ils perdent une partie de cette eau de cristallisation, s’émiet­
tent par efflorescence et perdent ainsi la forme caractéris­
tique qu’ils devaient précisément à cette combinaison. D’au­
tre part, toute cette eau qu’ils contiennent élève bien inuti­
lement le prix du transport. Aussi les fabricants font-ils 
de la  soude anhydre, en chauffant les cristaux assez long­
temps pour qu’ils se déshydratent complètement: il reste 
une poudre blanche qu’on appelle soude calcinée, nom qui 
lu i vient du procédé de dessiccation employé pour l’obtenir 
(calcination).

Nous avons esquissé à grands traits l ’industrie de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



199 —

soude Leblanc, ainsi que quelques-unes des industries déri­
vées. Mais nous n'avons pas parlé de toutes les industries se­
condaires qui en proviennent. Et cependant, cette indus­
trie qui a pris un si considérable développement, dont 
l’existence semblait si assurée après ses soixante années 
de durée (en taisant rem onter son début comme grande 
industrie à l’année 1824) celte industrie commença à décli­
ner en 1884 et semble destinée à disparaître. Ce tait tient 
aux causes suivantes.

On connaissait, depuis longtemps déjà, une méthode pour 
transform er en soude le chlorure de sodium, procédé plus 
simple que celui de Leblanc. Il ne présente aucune difficulté 
d ’exécution au laboratoire et son principe est le suivant. 
Le gaz ammoniac, qui est une base, s’unit à l’acide carbo­
nique pour form er du carbonate d ’ammoniaque (s’il se com­
bine à une quantité double de ce corps, il forme du bicarbo­
nate). Si nous faisons agir une solution de bicarbonate 
d’ammoniaque sur une solution de sel m arin ou chlorure 
de sodium, ces deux sels réagiront l’un sur l’autre et donne­
ront, d’une part, un précipité relativem ent peu soluble dans 
l’eau, qui est du bicarbonate de soude; d ’autre part du 
chlorhydrate d ’ammoniaque qui reste dissous.

B icarbonate d’am m oniaque -f- C hlorure de sodium
su .uble dans 1 eau  soluble dans l'eau

=  B icarbonate de soude -f- C hlorhydrate d ’am m oniaque
trè s  peu soluble dans l'eau , se p récip ite ; soluble dans l’eau , reste  dissous.

Le sel m arin se trouve donc directement transform é en 
bicarbonate de soude. Ce procédé supprim e tous les in­
convénients du procédé Leblanc, tel que la transform a­
tion en sulfate de soude au moyen de l’acide sulfurique, 
et la production d ’acide chlorhydrique.

En théorie ce deuxième procédé paraît assez simple et 
nous trouvons un brevet qui le concerne dès 1838. — De 1855 
à 1857 une fabrique française fabriqua de la soude à l’am­
moniaque, nom donné au produit de cette fabrication; mais 
les difficultés techniques étaient si grandes qu’elle ne put 
concurrencer la  soude Leblanc et on l’abandonna.
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Ces difficultés résident surtout dans la partie mécanique. 
Le grand danger, c’est que le bicarbonate de soude produit 
vienne boucher le s  canalisations par lesquelles on injecte 
l’acide carbonique et l ’ammoniac gazeux dans la  solution 
de sel. Ces difficultés ont été résolues par Solvay, dont la 
méthode sert à fabriquer la presque totalité de la soude 
que l’on consomme actuellement.

Le procédé consiste à introduire une solution de chlorure 
de sodium dans un appareil herm étiquem ent clos. Au moyen 
d’une pompe à refoulem ent on fait arriver dans cette solu­
tion un courant de gaz ammoniac, et dès qu’il s’y en trouve 
en quantité suffisante, de l ’acide carbonique gazeux. Il 
se forme alors du  bicarbonate d’ammoniaque qui réagit 
sur le sel m arin en donnant du bicarbonate de soude. Ce 
procédé exige donc comme matières premières une solution 
de sel marin, du gaz ammoniac et de l’acide carbonique. Le 
sel est fourni soit par les gisements de sel gemme, soit par 
les salines dans lesquelles on a l’avantage de l ’obtenir di­
rectem ent en solution. L’ammoniac est obtenu au cours de 
la  fabrication du gaz d’éclairage. Les grandes quantités 
d’acide carbonique que l ’on emploie sont obtenues en 
recueillant les gaz des fours à chaux et en les injectant 
dans les cuves au  moyen de pompes. Lorsqu’on calcine la 
pierre calcaire naturelle on la  transform e en chaux vive, 
comme nous l’avons dit au début de ce chapitre, parce que 
la  chaleur la décompose en ses deux principes : chaux et 
acide carbonique. Le combustible employé à la calcination 
de la chaux, dégage, lui aussi, de l’acide carbonique, de sorte 
que les gaz recueillis dans le four en contiennent une 
très grande proportion; aussi cette méthode est-elle em­
ployée dans nom bre d’industries comme source d’acide car­
bonique.

Le produit obtenu par la méthode Solvay est du bicarbo­
nate de soude qu’il faut transform er en carbonate de soude 
ordinaire pour avoir la  soude du commerce; dans ce but 
il suffit de le chauffer légèrement pour chasser une molécule 
d ’acide carbonique. Dans les cuves, il reste du chlorhydrate 
d’ammoniaque dont il faut récupérer l’ammoniaque, car s’il 
fallait renouveler celui-ci chaque fois, le procédé Solvay se-
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rail beaucoup trop coûteux. L’ammoniaque étant une base, 
elle peut être déplacée par une base plus forte. Si l ’on 
chauffe la solution avec de la chaux vive, que les fours à 
chaux de l’usine fournissent en même temps que l’acide 
carbonique, la chaux, ba^e plus énergique que l'ammoniaque, 
la chasse de la solution. Celle-ci s’échappe sous forme de 
gaz et on la  fait naturellem ent agir de nouveau sur une 
autre portion de chlorure de sodium de sorte qu’elle circule 
d ’une façon ininterrom pue au cours de la fabrication. 
Comme dernier sous-produit, il y a encore la solution de 
chlorhydrate d’ammoniaque chauffée avec de la chaux et 
qui m aintenant contient du chlorure de calcium.

Ce chlorure de calcium, qu’il ne faut pas confondre avec 
le chlorure de chaux, pourrait être obtenu à l’état solide 
en évaporant la  solution, mais comme il n ’a presque pas 
d’emploi, étant donnée surtout l ’énorme quantité produite 
par cette fabrication, on n ’a rien de mieux à faire que de 
laisser couler la solution dans la rivière voisine.

Il s’ensuit que le procédé Solvay ne perm et pas d’ex­
traire le chlore contenu dans le chlorure de sodium puis­
qu’on le jette sous forme de chlorure de calcium. Dans le 
procédé Leblanc au  contraire, on le recueille sous forme 
d’acide chlorhydrique, produit ayant une certaine valeur.

Voilà pourquoi un petit nom bre de fabriques préparent 
encore la  soude d ’après le procédé Leblanc; mais leurs 
conditions d’existence ne sont pas aisées, car la  soude Le­
blanc revient beaucoup plus cher que la  soude Solvay. 
Cependant le procédé parvient à subsister dans certains 
endroits favorablement situés, parce que l’acide chlorhy­
drique, ce sous-produit dont on se serait si bien passé 
jadis, a acquis de la valeur e t ne peut être aisément produit 
qu’au cours de cette fabrication.

Mais il y  a un autre et récent facteur défavorable.
Comme nous aurons l’occasion de le voir au cours de la 

XIe conférence, le courant électrique a la propriété de disso­
cier les corps en leurs principes constituants. Dans les con­
trées où l’électricité est produite à bon marché, grâce aux 
forces hydrauliques, on peut produire directement le chlore, 
par l’action du courant sur le sel marin, ou su r le chlorure
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de potassium ; ce dernier sel se trouve en énormes gisements 
à Stassfurt (v. p. 50). En même temps que l’on obtient le 
chlore, le potassium et la soude sont transformés en soude 
ou en potasse caustiques, produits d ’une grande valeur, 
et qui trouvent leur emploi dans l’industrie du papier, etc.

Tout ce que nous venons de décrire ne concorde guère 
avec certaines conclusions de la morale philosophique, sui­
vant laquelle tout travail honnête porte son fruit. Nous 
venons de voir pourtant qu’un travail honnête est dé­
placé p ar un autre, ce qui a toujours lieu lorsqu’un pro­
cédé nouveau, mais meilleur, fait abandonner l ’ancien.

Quoique la consommation de la soude soit très impor­
tante et qu’elle ait chassé la potasse de nombreuses bran­
ches d’industrie, on se sert pourtan t encore de cette dernière 
en assez grandes quantités. Une partie en est encore retirée 
des cendres de bois. La plus grande partie est fabriquée sui­
vant le procédé Leblanc. Au lieu d’employer le sulfate de 
soude, on part du sulfate de potasse, que l’on trouve à 
Stassfurt et qui fournira la potasse ou carbonate de potas­
sium. Mais la fabrication de la potasse par ce procédé est 
beaucoup plus difficile que celle de la soude. Le procédé 
Solvay a toujours échoué jusqu’à présent, lorsqu’on a 
essayé de l’appliquer à la préparation de la potasse à partir 
du chlorure de potassium.

Depuis le milieu du siècle précédent on a découvert deux 
nouvelles sources assez bizarres de potasse : l ’une est la 
mélasse, l’autre le suint.

La mélasse est le produit ultime de la fabrication du 
sucre (v. p. 82). On sait m aintenant extraire le sucre 
qu'elle peut encore contenir; on transform e cependant 
de grandes quantités de cette substance en alcool, par 
fermentation, et on en utilise aussi une certaine partie 
comme nourriture pour le bétail. Après distillation de la 
mélasse fermentée pour en extraire l’alcool, il reste dans 
l’alambic ce que l’on appelle des vinasses. Ce résidu n’a plus 
aucune valeur nutritive; car il ne contient plus que les 
divers sels que les jus de betteraves ont abandonné dans 
l ’eau-mère dans laquelle le sucre a cristallisé. Ces sels 
proviennent du sol et sont p ar conséquent très riches en
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potasse. Si l ’on évapore à siccité ces vinasses de betterave 
on obtient, après calcination, un salin no ir qui, par lixi­
viation par l ’eau, fournira de la potasse. Une m atière pre­
mière bien plus curieuse encore est la seconde de celles que 
nous avons citées plus haut. Les fabriques qui s’occupent 
du nettoyage des laines brutes importées d’Australie, d’Afri­
que et de l’Amérique du Sud en Europe trouvent dans leurs 
eaux de lavage une grande quantité de suint. Ce dernier 
est comme l ’ont démontré différentes recherches, très riche 
en sels de potasse et on les obtient en évaporant à sec les 
eaux de lavage qui les contiennent. Ce résidu, chauffé, 
abandonne un produit de calcination très riche en potasse 
et on l’en extrait industriellem ent avec profit.

La potasse et la  soude, qui, au point de vue chimique 
sont des carbonates, ne peuvent être employées directement 
à la fabrication des savons dont nous allons nous occuper 
maintenant parce que les carbonates n’agissent pas su r les 
graisses, et que les savons se font à l’aide de graisses. Il faut 
donc au préalable transform er ces carbonates en soude 
et en potasse caustique, ce que l’on effectue de la manière 
suivante.

Nous avons vu, page 188, que la calcination des pierres 
à chaux naturelles, qui sont du carbonate de chaux, les 
décompose en chaux vive et en acide carbonique. On pour­
rait donc en conclure que les carbonates de soude et de 
potasse peuvent être pareillement transformés en soude et 
potasse caustiques par calcination. Il n ’en est rien. La ra i­
son en est bien simple: ces deux sels sont des corps très 
stables qui ne  se décomposent pas en leurs principes et qui 
sont parfaitem ent réfractaires à la chaleur du rouge blanc. 
Mais, contrairem ent au carbonate de chaux, les carbonates 
de soude et de potasse sont solubles dans l’eau. Si l’on met 
de la chaux dans leu r solution, celle-ci s’empare de leur 
acide carbonique, même à froid, pour régénérer du carbo­
nate de chaux; ce dernier étant insoluble, il se précipite et 
l ’on peut décanter la  solution qui ne renferme plus d’acide
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Carbonique, mais seulement soit de la soude, soit de la 
potasse caustique, suivant la nature du carbonate dont on 
s’est servi. Les deux équations suivantes représentent cette 
réaction.

C arbonate de po tasse  -f- chaux  vive 
=  Potasse  caustique -f- carbonate  de chaux

C arbonate de soude -f- chaux  vive 
=  Soude caustique -)- carbonate  de chaux.

C’est de cette manière que l’on obtient la  lessive des sa­
vonniers. Lorsque l’on chauffe des graisses à l ’ébullition 
avec cette lessive, il  se produit la décomposition suivante 
que nous com prendrons de suite en nous rappelant que la 
graisse est un  composé d’acide gras et de glycérine (v. p. 21).

Composé d ’acide gras e t  de glycérine -f- po tasse  caustique
(graisse)

=  sel d ’acide gras e t de po tasse  -f- glycérine
savon noir

Composé d ’acide gras e t  de glycérine -f- soude caustique
(graisse)

=  se l d ’acide gras e t  de soude -f- glycérine
(savon de toilette)

Déjà Pline l’Ancien rapporte qu’en Germanie l’on prépa­
ra it un onguent en faisant bouillir la  graisse avec de la 
cendre; mais ce n’est guère que depuis le milieu du deuxième 
siècle de notre ère qu’on l’emploie au nettoyage, d ’ailleurs on 
s’en servait bien plus à titre  de médicament que pour se 
laver. On sait aussi que plus tard, vers l’an 1000, Marseille 
était déjà un  centre florissant de l’industrie savonnière. Au 
quinzième siècle les savons de Venise lui firent concurrence, 
c’est vers cette époque cjue la  fabrication du savon com­
mença à se répandre dans le monde entier.

On n’avait aucune idée des réactions chimiques qui ame­
naient la graisse à se transform er en savon; aussi cette 
fabrication resta-t-elle purem ent empirique jusqu’à ce que 
le chimiste français Chevreul eût démontré au commence­
ment du dix-neuvième siècle que la  graisse se compose de 
glycérine et d’acides gras. Cette découverte je ta  la  lumière 
su r la  saponification et lorsqu’on eut rem placé la  coûteuse
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potasse par la soude, produit bon m arché, la fabrication du 
savon prit l’extension rem arquable qui le met à la portée 
des bourses les plus modestes.

On n’avait pu employer jadis à la fabrication du savon 
que la graisse animale et de l’huile d’olive, ce qui donnait 
à cette industrie une certaine invariabilité. Mais avec l’ex­
tension du commerce dans le monde entier, de nouvelles 
graisses et de nouvelles huiles importées de toutes les 
parties du globe commencèrent à être utilisées. Leur nature 
différente demandait un  traitem ent spécial ce qui exigeait 
un travail plus scientifique de la part des savonniers s’ils 
voulaient lu tter avec la  concurrence.

Les voyages sont cause de tous les malheurs, dit un mot 
célèbre. Cette parole peut trouver son application ici. Mais 
on pourrait la transform er en celle-ci qui serait plus juste: 
les voyages sont la cause de tous les progrès car nous ne 
pouvons nous associer à l’idée que la continuation de la 
routine des siècles passés constituerait le bonheur. On 
obtient m aintenant la  graisse comme sous-produit dans de 
nombreuses industries, la  graisse d ’os, par exemple. Nous 
avons déjà parlé (v. p. 46) de l’utilisation des os. Leur 
graisse étant sans utilité pour les applications que nous 
avons mentionnées, on l ’extrait avant de les employer. 
Autrefois, on les faisait bouillir très fortement, de sorte 
que leur graisse finissait p ar surnager à la surface de l’eau. 
Les résultats de ce procédé étaient assez imparfaits. Aujour­
d ’hui on réduit les os en petits morceaux et on dissout leur 
graisse au moyen de la  benzine dans des appareils spéciaux : 
ce procédé perm et de leur retirer à peu près tout ce q u ’ils 
en contiennent, environ 10 p. 100.

La grande différence entre l’action de la  potasse ou de la 
soude sur la graisse consiste en ce que la prem ière produit 
du savon mou, tandis que la seconde fournit un savon dur, 
ou de toilette. Pour préparer le savon mou on emploie des 
matières bon m arché telles que l’huile de poisson, de chè- 
nevis, et de lin. On les fait bouillir dans une cuve de fer 
avec une lessive de potasse. Lorsque la  lessive alcaline a 
terminé son action, le contenu de la  cuve est transform é en 
une substance visqueuse qui est le savon mou. Il se compose
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donc de potasse combinée aux acides gras, constituant le 
savon proprem ent dit, et de glycérine mélangée à de l’eau 
provenant de la lessive et qui restent incorporées à la 
masse. Le savon ainsi fabriqué ne sèche jam ais à l’air et 
reste toujours mou. On peut facilement augmenter le ren­
dement de fabrication p ar l’addition de matières étrangères 
sans qu’il soit possible de s’en apercevoir à l’aspect. On peut 
y ajouter de grandes quantités de silicate de soude ou verre 
soluble (voir plus loin au  verre); mais on emploie aussi 
des solutions de sulfate de potasse ainsi que d’autres sels. 
Ces additions n’am élicrent en aucune façon les qualités de 
nettoyage du savon, mais augmentent son rendement. Comme 
leur prix de revient est moindre que celui du savon mou, on 
peut livrer au public, à très bon marché, le savon qui a été 
falsifié à leu r aide.

Avant la découverte de la soude on ne disposait que de 
la  potasse pour saponifier les graisses; aussi ne pouvait-on 
obtenir directement que du savon mou. On découvrit de 
très bonne heure que lorsqu’on ajoutait du sel m arin à la 
pâte du savon mou cette dernière subissait de profondes 
jnodifications.

P a r suite de la  mise en sel ou relargage, cette pâte se 
sépare en deux parties, une à l’état liquide et l’autre en un 
produit blanc, demi solide, beaucoup plus pauvre en eau 
et qui durcit encore par refroidissement. Combien de sa­
vonniers intelligents du temps passé, ont dû se creuser 
la  tête pour trouver la raison de cette propriété durcifiante 
du sel marin!

Nous connaissons aujourd’hui la  cause de ces change­
ments.

Le sel de cuisine ou chlorure de sodium, agit sur le sa­
von mou formé d’acide gras et de potasse et, p a r double 
décomposition donne du chlorure de potassium et du sa­
von blanc, formé d’acide gras e t 'd e  soude.

Composé d ’acide gras e t  po tasse  -J- ch lorure  de sodium
savon noir sel m arin

=  Composé d ’acide gras e t de soude -j-; ch lo ru re  de potassium
savon blanc
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Le savon dur ne pouvant fixer toute l ’eau contenue dans 
la lessive, celle-ci se sépare et la glycérine ainsi que le chlo­
rure de potassium y restent dissous, et peuvent être décantés 
ensemble. Si un seul relargage ne suffit pas pour solidifier 
suffisamment le savon, on peut le répéter plusieurs fois; 
une fois solidifié, ce savon constitue le savon blanc ou 
de toilette. En dépit du relargage, il ne devient pas absolu­
ment dur et il retient toujours un peu de savon mou, mais 
cela a l’avantage de lui communiquer une mollesse agréable 
à l’usage. P ar cette méthode 100 parties de graisse fournis­
sent environ 160 parties de savon blanc. Aujourd’hui on 
prépare directement la m ajeure purtie des savons à la soude 
en chauffant le suif avec la soude, que l’on peut se procu­
re r facilement, et sans passer p a r  les opérations interm édiai­
res citées ci-dessus.

On peut aussi augmenter le rendem ent des savons à la 
soude en faisant bouillir, pendant un certain temps, la 
masse pâteuse en présence d’un excès d’eau; le savon 
se solidifiera sans que l’eau de lessive se sépare: c’est 
ce qu’on appelle du savon chargé; il peut contenir 50 p. 100 
d ’eau.

Mais c’est avec l ’huile de coco qu’on peut su rtou t ob­
tenir des savons très chargés d’eau.

La pulpe blanche du fru it des cocotiers, qui poussent 
sous les tropiques, après avoir été séchée, constitue la 
coprah que l’on exporte en Europe. Si l ’on exprime cette 
coprah, on en retire jusqu’à 68 p. 100 de son poids d ’une 
graisse qui ne fond qu’à 21 degrés et qui, par conséquent, 
est relativement solide à la tem pérature ordinaire. Ce pro­
duit s’appelle beurre de coco. Il a servi à fabriquer un 
succédané du beurre ordinaire. On y  procède comme 
suit. On sépare les parties plus volatiles de la graissa 
des parties qui le  sont moins, en faisant passer dans 
l’huile un courant de vapeur 'd’eau sous pression, puis 
on neutralise 5 l ’aide d’une base, telle que la magnésie, 
les acides gras qu’elle peut encore contenir en petites quan­
tités.

L’huile de coprah ne peut être employée seule à la 
fabrication d’u savon, car elle possède une odeur désa-
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gréable qti’on ne peut lui enlever. Pour l ’employer, on 
prend une partie d’huile de coprah pour deux parties d’huile 
de palme et on y ajoute une petite quantité de suif. L’huile 
de palme provient d’un palmier qui pousse sur Ta côte occi­
dentale d’Afrique et dans l’Amérique centrale. Elle existe 
en abondance dans la pulpe et les graines du fruit de ce 
palmier. Les indigènes chauffent la pulpe pour en retirer 
l ’huile, tandis que les graines très dures sont envoyées 
en Europe où on les exprim e: elles produisent environ 
40 p. 100 de leur poids en huile. Les tourteaux, fournis par 
les résidus de l ’expression des graines, constituent une 
ration alim entaire convenable pour le bétail, particulière­
ment pour les vaches laitières (v. p. 64).

L’huile de coprah se saponifie très facilement et commu­
nique cette propriété aux autres substances avec laquelle 
on la  mélange. Si on la  chauffe en l’agitant avec une lessive 
de soude, à laquelle on ajoute un peu de carbonate de 
soude, elle se saponifie totalement vers 40 degrés et four­
nit par refroidissement un  savon dur. La solution se prend 
en masse tout entière spontanément. Elle retient par con­
séquent toute l’eau, de sorte que 100 parties du mélange 
d’huile initial fournissent 300 à 600 parties du savon, soit 
le double ou le quadruple de ce que rendrait la même quan­
tité de graisse.

Nous avons encore à parler du savon à la  résine. On 
ne pourrait pas fabriquer avec de la résine ou de la colo­
phane seule des savons utilisables pour les usages ordinai­
res, car ils seraient de trop  mauvaise qualité. Nous avons 
déjà vu qu’on peut facilement préparer une solution de ré­
sine et die soude telle que celle que l’on emploie pour 
l’encollage du papier (v. p. 178). Au cours de la fabrica­
tion du savon à l’huile de palme ou à la graisse on peut rem­
placer la moitié de la graisse p ar de la  résine sans nuire à la 
saponification produite p ar la lessive de soude. Ce procédé 
perm et d ’obtenir des savons à base de résine et à très bon 
marché.

Nous venons d’apprendre que lorsqu’on chauffe du suif, 
des graisses ou des huiles avec de la lessive de soude ou de 
potasse, on fait du savon, mais nous savons que la soude
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et la potasse ne sont pas les seules bases alcalines; il s’en­
suit que les acides gras de la  graisse doivent pouvoir se 
combiner à d’autres bases pour form er d’autres savons. 
Voyons d’abord ce qui se passe avec la  plus forte des 
bases connues en chimie: la chaux éteinte. La pratique nous 
confirme alors ce que la théorie nous enseigne, car il 
existe un savon à la chaux; mais il est tout à fait inso­
luble dans l’eau et, si l’on met un peu de ce savon dans 
l’eau, il coule au fond sans form er d’eau de savon, sans 
mousser.

Le savon de chaux est une substance très gênante en pra­
tique. Par suite de son insolubilité, il se précipite dès qu’il 
s’est formé. Si nous mettons dans de l’eau ordinaire du sa­
von à la soude ou à la potasse, il se forme aussitôt une 
combinaison d’acides gras et de chaux car, toutes les eaux, 
sauf l'eau distillée, renferm ent de la  chaux. 11 s’ensuit que 
dans beau dont nous nous servons, il se form era toujours 
du savon de chaux, véritable produit de rebut et la graisse 
qu’il a fixée est perdue pour les besoins du nettoyage.

Plus l’eau contiendra de chaux, plus il se form era de ce 
savon e t plus grande sera la perte en bon savon, car ce n ’est 
que lorsque toute la chaux contenue dans l’eau s’est com­
binée aux acides gras, que le reste du savon peut agir et 
mousser, en présentant alors les propriétés que nous lui 
connaissons.

Dans la vie courante on distingue les eaux en eaux non 
calcaires ou douces, et en eaux calcaires (séléniteuses), ou 
dures. L’eau des fleuves est pauvre en calcaire, aussi 
mousse-t-elle en présence de très peu de savon. L’eau de 
source, au contraire, qui est très calcaire, prend beaucoup 
de savon pour saturer la chaux qu’elle contient, avant 
de mousser. Dans les grandes blanchisseries on met 
toujours un peu de carbonate de soude dans l’eau qui doit 
servir au lavage. Ce dernier précipite la chaux sous forme 
de carbonate insoluble: il s’ensuit une économie de savon 
qui peut atteindre jusqu’à 20 p. 100 pour les eaux très cal­
caires.

De ce qui précède il résulte que le savon de chaux est 
sans utilité pratique.

14
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Il en est tout autrem ent lorsqu’on combine les acides 
gras à l’oxyde de plomb : il se forme alors un savon de 
plomb, connu sous le nom d’em plâtre; ce dernier cons­
titue une masse plus consistante et plus dure que l’onguent, 
que l’on emploie en médecine. On modifie ses propriétés 
en  lui ajoutant diverses substances. L’emplâtre d ’Allemagne 
se compose d’un mélange de 500 parties de savon de 
plomb chauffé à 60-80 degrés, de 50 parties de cire, 50 
parties de résine D am m ar et de colophane fondues en­
semble, et de 5 parties de térébenthine.

Le taffetas anglais est tout différent. Pour le fabriquer, on 
tend su r un cadre du taffetas, su r lequel on étale autant 
de fois qu’il est nécessaire pour obtenir l ’adhérence à la 
peau, une solution de gomme aussi fine que possible, dis­
soute dans l’alcool. On peut le parfum er avec du benjoin 
ou quelque autre arom ate analogue.
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A g g l o m é r é s .  —  É m a i l .  —  P o t e r i e .  —  G r è s  c é r a m e .  —  
G r e s s e r i e .  —  M a j o l i q u e .  —  P o r c e l a i n e .  —  P h o t o g r a ­
p h i e .  —  P i e r r e  i n f e r n a l e .  —  C h l o r u r e ,  b r o m u r e ,  i o d u r e  
d ’a r g e n t .  —  D a g u e r r é o t y p i e .  —  D é v e l o p p e m e n t  d e s  
n é g a t i f s .  —  T a l b o t y p i e .  —  P r o c é d é  à  l ’a l b u m i n e .  —  
P r o c é d é  a u  c o l l o d i o n  h u m i d e .  —  P l a q u e s  s è c h e s  a u  
g é l a t i n o - b r o m u r e .  —  P l a t i n o t y p i e .  —  P h o t o g r a p h i e  d u  
s p e c t r e  s o l a i r e .  —  L u m i è r e  r o u g e  —  R e t o u c h e .  —  
P l a q u e s  s e n s i b l e s  a u x  c o u l e u r s .  —  P h o t o g r a p h i e s  e n  
c o u l e u r s .  —  G é l a t i n e  c h r o m é e .  —  C h r o m o t y p i e .  —  
R a y o n s  d e  R œ n t g e n .  —  R a d i u m .

Nous avons appris au cours de la  fabrication du savon 
que le silicate de soude est un  sel soluble dans l ’eau, que 
l’on ajoute au savon pour en augm enter le rendement. Ce 
sel, ainsi que le silicate de potasse, sont les seules com­
binaisons siliciques qui soient solubles dans l’eau. Ils per­
dent cette propriété lorsqu’on les mélange à d’autres sili­
cates et qu’on fait fondre ce mélange. Si l ’on fond de l’acide 
silicique avec de la potasse et de la  chaux, p ar exemple, 
le produit de fusion sera un  mélange de silicate de potasse 
et de chaux complètement insoluble dans l’eau. 11 porte 
le nom de verre lorsqu’il a été fabriqué suivant certains 
procédés appropriés et rendu ainsi utilisable pour nos diffé­
rents besoins .
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Dans la pratique, pour fabriquer le verre, on emploie de­
puis une très haute antiquité le procédé qui consiste à 
fondre ensemble un mélange de sable (ou acide silicique), 
de carbonate de potasse et de carbonate de chaux. Sous 
l ’influence de la chaleur du four, l’acide silicique, chim ique­
ment plus actif que l’acide carbonique, chasse ce dernier 
de ses combinaisons avec les deux corps précédents.

L’acide carbonique gazeux s’échappe et le produit de fu­
sion, qui e>t un mélange de silicate de potasse et de sili­
cate de chaux, constitue le  verre après refroidissement.

Acide silicique -j- carbonate  de  po tasse  
=  silicate de potasse  -j- acide carbonique

Acide silicique +  carbonate  de  chaux  
=  Silicate de chaux  -j-  ac ide  carbonique

Dans la nom enclature chimique, les composés siliciques 
portent le nom de silicates. Le verre se trouve donc être un 
mélange de plusieurs silicates fondus ensemble.

Il ne faudrait pas s’en tenir à la  lettre de notre défini­
tion, et penser que l’acide silicique, la potasse et le carbo­
nate de chaux sont des corps qui entrent toujours et for­
cément dans la fabrication du verre. La définition doit 
être prise dans un  sens plus large. Tout ou partie de ces 
corps peut être rem placé p ar un acide ou une base dont 
l ’emploi approprié a été enseigné p ar l ’expérience.

Dans ce qui su it nous étudierons les plus im portants 
d’entre eux.

P our obtenir la  fusion des matières premières utilisées 
en verrerie, il faut toujours opérer à une très haute tem­
pérature. Ceci suffit à  nous faire traiter de fable l ’his­
toire que Pline raconte su r la découverte du Verre. D’après 
lui, quelques m archands phéniciens, allum ant un feu sous 
un chaudron qu’ils avaient placé su r des blocs de natron (1),

(1) R e m a r q u e . — C’est p a r  ce m ot que les philologues tradu isen t 
le nom  de m inéral employé p a r Pline. L ’on e st sû r m ain tenan t 
qu’il n ’a  pais connu ce que nous appelons au jo u rd 'h u i na tron  ou 
soude. , t : ! ;
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celui-ci iondit sous l’influence de la chaleur et se combina 
au sable, c’est-à-dire à l ’acide silicique du sol pour for­
m er des parcelles de verre. Un simple feu à ciel ouvert 
ne suffit pas pour fondre du verre. Le verre est pourtant 
connu depuis fort longtemps et nous n’en pouvons douter, 
puisqu’on en a trouvé dans des sépultures très anciennes. 
Ce fait n ’a rien d’extraordinaire, car les anciens avaient 
la pratique des liautes tem pératures pour la  foule des 
imétaux.

Dans l’antiquité, le verre était une m atière très précieuse. 
Les fabriques les plus célèbres du moyen âge se trouvaient 
à Murano près de Venise, où sa fabrication, presque com­
plètement abandonnée, a été reprise de nos jours. Aujour­
d’hui le verre est fabriqué dans tous les pays où les sa­
laires ouvriers ne sont pas trop élevés.

Son emploi comme verre à vitre, qui nous paraît si sim­
ple et si naturel, ne se généralisa que très tardivement et 
très lentement par suite de son prix élevé. Aucune des mai­
sons dans l’antiquité grecque ou rom aine ne possédait de 
vitres à ses fenêtres. Les palais de Charlemagne ou de Guil­
laume le Conquérant n ’en avaient pas davantage. Au dixiè­
me siècle, on commença à en pourvoir les églises; mais les 
maisons des riches particuliers n ’en possédèrent guère avant 
le quatorzième siècle, et il se passa encore plusieurs siècles 
avant que les vitres n’eussent entièrem ent remplacé le 
parchemin ou le papier huilé tendus dans les fenêtres, ou les 
volets de bois plein.

La joie singulière avec laquelle les poètes allemands du 
moyen âge célèbrent le retour du printemps, vient en grande 
partie de ce que les hommes habitaient pendant l’hiver des 
demeures sombres, faiblement éclairées p ar des torches en 
bois enflammées; le re tour de la belle saison les faisait 
sortir de cette sorte d’emprisonnement.

Nous \ e 10ns de voir que la fabrication du verre exige 
de l’acide silicique. On le trouve sous forme de sable ou de 
quartz, qui est de l’acide silicique cristallisé. Plus les 
matières premières utilisées sont pures, plus leur emploi 
sera favorable. En particulier, la présence du fer peut être
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très gênante, car le silicate de fer qui se forme pen­
dant la  fusion du verre possède une couleur foncée qu’il 
communique à ce dernier: c’est à lui que le verre bon mar­
ché, dont o n  fait habituellem ent les bouteilles, doit sa 
couleur brun  verdâtre. Autrefois les vitres étaient toujours 
un peu verdâtres, car le sable exempt de fer est ra re  et ne 
se trouve pas partout. Aujourd’hui, les moyens de transport 
dont on dispose perm ettent de l’expédier même au loin.

Ce n’est que dans certains cas, peu fréquents, que l’on 
remplace une partie de l’acide silicique par l ’acide borique 
qui est beaucoup plus coûteux. Ce corps donne au verre 
un éclat rem arquable e t le rend en outre particulièrem ent 
propre à certains emplois en optique.

Comme tou t verre doit contenir de la potasse ou de la 
soude pour être utilisable et qu’on ne connaissait jadis 
que la  potasse, il est évident qu’on ne fabriquait alors 
que le verre à la  potasse. Ce besoin de potasse est une 
des raisons pour laquelle on établissait volontiers les ver­
reries en pleine forêt, en Allemagne surtout (1).

La forêt fournissait le combustible nécessaire au chauf­
fage des fours à fusion. La cendre de bois obtenue servait 
à préparer la potasse nécessaire (v. p. 49). Si l’on manquait 
de cette dernière, c’était dans ces régions-là qu’il était 
justement le plus facile de s’en procurer. On eut ensuite 
recours à la  soude pour rem placer la  potasse. Mais le 
fabrication même de la  soude fournit un succédané encore 
moins coûteux que cette dernière pour la verrerie, ce que 
l ’on découvrit bientôt. La fabrication de la  soude par le 
procédé Leblanc nécessite comme prem ier échelon, la trans­
formation du sel m arin en sulfate de soude. Mais ce der­
nier corps peut être employé directement à la fabrication 
du verre, sans qu’il soit nécessaire de le transform er en 
carbonate de soude pourvu qu’on ajoute du  charbon (1)

(1) R e m a r q u e . — Il en  é ta it de m êm e dans l ’E st de la  France, 
où cette fabrication  é ta it le m onopole des gentilshom m es verriers 
des Ardennes, auxquels une charte  royale  de H enri IV l ’avait con­
cédé. (Note du  traducteur.)
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à la pâte de verre en fusion. Grâce au  charbon, le carbonate· 
de soude prend naissance et l’acide silicique agissant aus­
sitôt sur lui le transform e en silicate de soude.

Le carbonate de chaux est employé sous forme de craie, 
dont la meilleure qualité constitue du carbonate de chaux 
chimiquement pur et qui, du reste, est facile à purifier, et à 
débarrasser des im puretés nuisibles, telles que le fer qu ’elle 
pourrait contenir.

Au lieu de chaux, nous pouvons employer toute une sé­
rie  d’autres bases. L’une des plus utilisées est l’oxyde de 
plomb. En ou tre , les verreries refondent le verre hors 
d ’usage, comme les débris ou tessons qu’on leu r retourne 
p ar grandes quantités.

Au mom ent de la fabrication, les matières premières sont 
mélangées aussi intimement que possible, à l’aide de ma­
chines spéciales, puis introduites dans des creusets, à l ’inté­
rieur de vastes fours à sole pour y  être fondues; ces fours à 
fusion exigent naturellem ent une tem pérature très élevée.

Pour obtenir celle-ci, avec la moindre dépense de combus­
tible possible, on utilise les fours à récupération de gaz ou 
régénérateurs, qui ram ènent au foyer les gaz produits p ar la  
combustion; nous retrouverons ces fours à propos de la mé­
tallurgie du fer.

Lorsque la  masse est en fusion le verrier en puise un peu 
au  bout de sg  ̂ « canne » et en soufflant dedans il donne 
au verre les formes les plus variées, en se faisant aider p ar 
un deuxième ouvrier si l ’objet est de forme compliquée. La

(1) R e m a r q u e . — L a  ré ac tio n  qui se p rodu it a lo rs e st la  su i­
vante. T andis que l ’acide silicique s ’em pare de la  soude, le charbon  
ajouté réagit su r  le second principe du  sulfate de soude, c’est à -  
dire l ’acide su lfurique. Grâce à la  h au te  tem pérature  de la  m asse  
en fusion, le charbon b rû le  e t form e aux dépens de l’oxygène 
contenu dans l ’acide su lfurique, de l ’oxyde de carbone  gazeux 
qui se dégage. E n  outre, lo rsq u ’on enlève de l’oxygène à  l ’acide  
sulfurique, ce d ern ier se  transform e, p a r réduction, en acide 
su lfu reux  (v. la  réaction  inverse, p. 192). Ce dern ier est, com m e 
nous le savons, u n  gaz qui se dégage aussi, e t voilà pourquoi, m al­
gré l ’emploi de su lfate  de  soude, on ne trouve presque  pas trace  
de  soufre dans le ve rre  fabriqué p a r  ce procédé.
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canne du verrier n ’est pas autre chose qu’un tube eu 
métal, garni d’u n  manchon de bois au milieu, de façon 
à pouvoir être manié, même lorsqu’il est devenu très 
chaud. La fabrication des bouteilles communes se fait main­
tenant aussi à l ’aide de machines. Les verreries termi­
nées, m ais encore chaudes, passent alors dans le four 
à refroidir, où on les laisse pendant plusieurs jours refroi­
dir lentem ent d ’elles-mêmes, sans quoi elles seraient si fra­
giles q u ’on ne saurait s’en servir. Le verre à vitre est 
obtenu p ar le même moyen. P a r l ’insufflation, le verrier 
produit un grand cylindre allongé, que l ’on fend dans le 
sens de la  longueur au  moyen des ciseaux; il est encore 
si m alléable qu’on peut l’ap latir complètement. Une fois 
mis en forme de plaques, il est porté dans le four à re­
fro id ir qu’il n’abandonne que sous forme de vitre prête 
à l’usage.

Une très im portante invention en verrerie a été celle qui 
a perm is de couler le verre, et qui rem onte au dix-septième 
siècle. Pour couler le verre, on le laisse se répandre sui­
des plaques métalliques de la grandeur voulue et qui sont 
munies d’un rebord. Les grandes glaces des vitrines que 
nous voyons au jourd’hui aux devantures des magasins, sont 
fabriquées avec du verre obtenu de cette façon et ultérieu­
rem ent poli. L’épaisseur que conque q u ’on peut ainsi leur 
donner perm et d’en fabriquer qui sont suffisamment so­
lides pour que l ’on puisse les utiliser comme planchers, 
afin d’éclairer des pièces en sous-sol; dans ce cas, on ne les 
polit pas. Les plaques de verre coulé servent aussi à la fa­
brication des glaces et miroirs, qui, depuis longtemps, ont 
entièrem ent rem placé les m iroirs métalliques. Jusqu’à leur 
invention, on se servait de plaques d’argent extrême­
ment polies ou d’un alliage très blanc composé de 2 par­
ties de cuivre et de 1 d’étain. Mais leur emploi avait des 
inconvénients dus à la sensibilité des métaux, de l’argent 
surtout, qui noircit facilement. Il en est tout autrement 
avec les m iroirs en verre, dans lesquels la surface réflé­
chissante, entièrem ent protégée par le verre, est soustraite 
aux influences extérieures.

P o u r transform er une plaque de verre en glace, on recou-
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vrait l ’une <le ses faces avec une feuille d’étain très mince 
(amincie par le martelage) et qu’on recouvrait de mercure. 
Ce dernier dissout l’étain: il se forme ce qu’on appelle un 
amalgame. Ce dernier possède la propriété de réfléchir 
merveilleusement les objets et d’adhérer très fortement 
au verre. En donnant peu à peu une position oblique à 
la plaque de verre, parfaitem ent horizontale au début, 
on faisait écouler le m ercure en excès, ce qui exigeait à peu 
près quatre semaines au bout desquelles le m iroir était 
achevé.

Les m iroirs ainsi fabriqués ne laissaient presque rien 
à désirer. Mais leur fabrication est des plus dangereuses 
pour les ouvriers qui l ’exécutent, parce qu’ils sont exposés 
à une intoxication lente par les vapeurs de mercure. Ce 
dernier se volatilise à la tem pérature ordinaire des appar­
tements, comme l’eau, quoique à un bien m oindre degré.

Tandis que dans ce procédé de la fabrication des glaces, 
la surface réfléchissante est fournie p ar l’amalgame d’étain, 
il existe un procédé tout à fait différent, connu depuis 
longtemps des chimistes et qui repose su r la déposition 
chimique d’une couche réfléchissante d ’argent su r le verre, 
au lieu de l’amalgame de mercure. C’est d’AngleLerre que 
vint la  proposition d’appliquer cette méthode à la fabrica­
tion en grand.

Nous ne pouvons exposer ici les réactions chimiques qui 
sont produites, mais le principe de la méthode est le suivant. 
On peut p réparer des solutions d’argent, dont le métal se 
reprécipite si Ton y  ajoute certains réactifs. En choisis­
sant convenablement ceux-ci, le métal ne se précipite plus 
instantaném ent sous forme d ’un dépôt pulvérulent gris, mais 
se dépose peu à peu en recouvrant les parois du récipient où 
il se trouve d’un dépôt métallique brillant, doué d’une magni­
fique puissance de réflexion. Pour argenter l’un des côtés 
d ’une glace, on verse dessus la solution appropriée et elle 
se trouvera argentée au bout d’un certain temps.

L’argent étant le métal le plus blanc que nous connais­
sions, ces glaces sont de beaucoup supérieures aux an­
ciennes. L’on peut s’en rendre compte en suspendant une 
glace étamée au m ercure auprès d’une glace argentée. Par
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comparaison, la prem ière paraîtra  sombre auprès de la 
seconde. En outre, par suite de l’absence des vapeurs 
toxiques du mercure, cette fabrication est d’une parfaite 
innocuité pour les ouvriers; en dcpit de l’emploi de l'argent 
elle ne peut pas non plus être considérée comme coû­
teuse, c a r i l  ne se dépose par m ètre carré de surface à 
argenter que 2 gr. 5 d’argent dont la  valeur ne s’élève 
même plus à 25 centimes, aujourd’hui.

C’est u n  fait acquis en verrerie que les verres à la 
potasse sont beaucoup moins fusibles que les verres à la 
soude. Aussi les prem iers ne sont-ils plus guère fabriqués 
que pour les appareils de physique et de chimie.

En ce qui concerne précisément les verreries dont on se 
sert dans les laboratoires de chimie, les progrès réalisés 
pendant ces dernières années ont été des plus rem arquables 
et ils ont leur origine dans l’application exacte de nos 
connaissances sur les propriétés chimiques et physiques du 
verre. Les ballons servant à l’ébullition des liquides doivent 
être drès minces, de façon à s’échauffer vite e t uni­
formément; e t cependant leur fragilité n ’en est pas plus 
grande pour cela, grâce à l ’habitude de leur usage. Tandis 
que jusqu’en 1895, il fallait toujours être très prudent lors­
qu’on les chauffait, il existe m aintenant des récipients 
en verre que l’on peut plonger dans l’eau froide, sans 
qu’ils se brisent, quoiqu’ils soient remplis de liquides chauf­
fés autour de 180 à 200 degrés. Résultat technique qui 
jusqu’alors eût paru  incroyable! Il a été bien dépassé 
depuis quatre ans. En effet, on est parvenu en 1902 à 
fondre le quartz p u r à la  flamme de l’arc électrique et à 
l’obtenir dans un  état de fusion tel qu’il est possible de 
le travailler de la  même manière que le verre.

Les récipients en quartz ainsi obtenus, dont l’aspect ne se 
distingue aucunement du verre ordinaire, mais qui sont 
très chers par suite des difficultés de la fabrication, sont 
absolument insensibles aux écarts de température. Chauf- 
fez-les à blanc et plongez-les aussitôt dans l’eau froide, ils 
n ’en seront pas endommagés le moins du monde.

Les verres facilement fusibles, dont nous faisons suivre 
la description à celle des verres difficilement fusibles, sont
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préparés en rem plaçant la  plus grande partie de la chaux 
par l’oxyde de plomb. Ce genre de verre peut être facilement 
travaillé, et, p ar moulage, sert à préparer ces plats et autres 
objets si jolim ent décorés dont on se sert tant à présent. 
Les verres moulés ne présentent naturellem ent jam ais les 
arêtes vives des facettes obtenues p ar la  taille, mais leur 
prix est aussi beaucoup plus bas que celui des articles fa­
briqués par le procédé coûteux de la taille.

Si l’on n’emploie pas du tout de chaux et que l’on fonde 
un mélange d’acide silicique, de potasse et d’oxyde de 
plomb, c’est-à-dire un  véritable silicate double de po­
tasse et de plomb, le verre obtenu constitue le strass. Ce 
dernier est un  verre d’un éclat si parfait qu’il peut servir 
à im iter toutes les pierres précieuses. En effet, si on taille 
et polit soigneusement ces imitations, leur aspect extérieur 
ne suffira pas à les distinguer des gemmes véritables. 
Mais comme le verre au plomb est tendre il se couvre 
de rayures à l’usage, ce qui le différencie des véritables 
gemmes pour ainsi dire indestructibles. Afin d’en im iter 
les différentes variétés, on colore diversement le mélange 
de verre.

La coloration du verre s’obtient par l’addition "de substan­
ces appropriées au mélange des matières premières. 
Comme nous l’avons déjà vu page 172, le cobalt colore 
en bleu. Le plus beau verre coloré que nous possédions 
est sûrem ent le verre rubis, pour l’obtention duquel 
on emploie de l’or, sous forme d’une combinaison chimique 
convenable, telle que la « pourpre de Cassius ». Ce ma­
gnifique verre rouge ne trouve d’emploi que sous forme 
de coupes, etc. La quantité de sel d’or nécessaire à la 
coloration est peu Importante.

Pour finir, il nous reste encore à parler du verre opale.
On obtient cêlui-ci en ajoutant du phosphate de chaux, 

sous forme de cendre d’os (v. p. 47), au mélange pour verre 
La chaleur du four le transform e en une masse claire trans­
parente, que l’on peut travailler comme les autres. Mais, 
lors du refroidissement, le phosphate de chaux se sépare à 
l’état solide et communique au verre l’opacité désirée. Il y a 
encore d’autres matières agissant de m anière analogue; par
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exemple, la cryolillie, minéral qu’oii ne trouve qu’au Groen­
land. Ce dernier contient de l’alumine et de la soude com­
binées au fluor, et est tout à fait exempt de fer. Le verre 
opale fabriqué avec de la cryolithe est particulièrem ent 
propre à la fabrication des abat-jour de lampe, parce qu’on 
ne peut plus apercevoir la flamme au travers. Elle appa­
raissait toujours, avec une couleur rouge sang, au travers 
du verre, obtenu par l’ancien procédé.

Nous en arrivons m aintenant à la poterie.
Il se trouve en maints endroits dans le sol certaines 

sortes de terre qui, mélangées avec de l’eau, forment une 
masse plastique et consistante, susceptible de recevoir di­
verses formes. Ce sont les argiles. Leur utilisation et, par 
suite, leur dénomination, varie suivant les matières qui leur 
sont mélangées.

La plus répandue est la terre glaise, sorte d’argile con­
tenant beaucoup de sable, et colorée en brun jaunâtre par 
du fer. Donnons-lui la forme de morceaux quadrangulai- 
res allongés et nous aurons des briques. Si on se contente 
de les laisser sécher à l’air, elles n ’acquièrent aucune soli­
dité et la moindre pluie suffit à les réduire de nouveau 
en bouillie. On emploie cependant encore ces briques pour 
faire le cloisonnement des maisons en bois.

Elles ne se transform ent en une m atière durable et so­
lide, véritable pierre, que par la cuisson: ce sont alors les 
briques proprem ent dites. Autrefois on les cuisait de la 
manière suivante : on en faisait des tas réguliers composés de 
couches alternées de briques et de combustible (bois, tourbe 
ou houille) et que l’on recouvrait à l’extérieur d’un re­
vêtement de terre glaise de façon que le combustible 
une fois enflammé les chauffe autant que possible. 
Il se produit alors la  vitrification, c’est-à-dire, que certai­
nes parties aisément fusibles de l’argile se ramollissent tel 
lement qu’elles se liquéfient presque. Grâce à cela, la 
« charpente » de la brique qui reste infusible à la tempéra­
ture du four, est englobée après le refroidissement en 
un tout solide, en quelque sorte agglutiné. Comme la clia-
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leur du four transform e le fer contenu dans l’argile en 
oxyde de fer rouge, la brique terminée en prend la cou­
leur.

Aujourd’hui, on cuit les briques dans des fours de forme 
concentrique, qui perm ettent une bien meilleure utilisa­
tion du combustible. Après être restées pendant des milliers 
d’années sans concurrents, les briques en argile ont trouvé 
des rivales dans les agglomérés de sable et de chaux que 
nous allons étudier de suite. Nous parlerons m aintenant du 
m ortier et des agglomérés parce que nous n’en trouverons 
plus l’occasion ci-après.

Le m ortier que l ’on emploie ordinairem ent pour les cons­
tructions en briques est un mélange de chaux éteinte et de 
sable. Lorsqu’on calcine la pierre à chaux, elle se décompose 
comme nous l’avons vu (v. p. 188) en chaux vive et en acide 
carbonique. La chaux est une m atière dont la solidité 
n ’est pas beaucoup moindre que celle du calcaire non { ‘S '­
orne. Mais elle est douee d’une curieuse propriété. Lorsc^i'on 
la mélange avec de l’eau elle subit une profonde trans­
formation et, de dure q u ’elle était à l’état sec, elle s’e- 
délite complètement sous l’iniluence de l’eau. Si à la chaux 
éteinte, on ajoute de l’eau et du sable, tout en agitant le 
mélange, on obtient le m ortier ordinaire.

Si l ’on place du m ortier entre des briques il se durcit 
peu à peu, parce que la chaux qu’il contient redevient 
du carbonate de chaux, en se com binant à l’acide carbo­
nique contenu dans l’atmosphère. C’est de là aussi que 
vient la coutum e de placer des braseros contenant du 
coke en combustion dans les bâtisses neuves. L’acide car­
bonique qui s’en dégage en grande quantité active la réac­
tion que nous venons d’indiquer. Au bout d’un certain temps 
le sable contenu dans le m ortier agit également et forme 
du silicate de chaux d’une très grande solidité. Cela nous 
explique pourquoi les constructions en briques de 1 antiquité 
sont restées si solides. Ce ne sont pas les anciens qui ont 
fabriqué un m ortier aussi résistant, mais c’est l ’œuvre du 
temps.

On savait tout cela depuis longtemps, mais ce n’est qu’en 
189ü qu’on a su en tirer une application pratique. Le silicate
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de chaux, si résistant, se forme bien à froid dans le mor­
tier, mais très lentem ent; il se forme rapidem ent si l ’on 
chauffe le sable avec la chaux éteinte. C’est là-dessus 
que repose la fabrication des briques en mortier, ou pier­
res factices. Pour les fabriquer on comprime en forme de 
briques un mélange de sable et de chaux éteinte que l’on 
chauffe au-dessus de 100 degrés dans un appareil clos. Lors­
qu’on les en  retire , les briques sont presque blanches et 
présentent une résistance considérable à l’air, à l’eau et 
à la gelée. On les emploie à la construction des bâtiments 
de la  même manière que les anciennes briques. Pour être 
rém unératrice, leu r fabrication doit être faibei su r  une 
grande échelle à cause des frais de chauffage. On a remé­
dié à cet inconvénient. Au lieu de se servir de chaux cal­
cinée, on emploie m aintenant le ciment (v. plus loin). 
Le sable et le ciment mélangés ne durcissent pas de 
suite, il est vrai, quand on les abandonne à l’air, mais 
au bout de plusieurs semaines, ils sont devenus suffisam­
ment solides. Comme chaque propriétaire de sablière peut 
avoir une machine très simple pour m ouler les briques, il 
lui est facile de fabriquer lui-même les briques en aggloméré 
par ce procédé.

Le m ortier ordinaire ne peut durcir q u ’au contact de 
l ’air parce qu’il a besoin pour cela d’acide carbonique: 
aussi ne peut-on pas l ’employer aux constructions sous 
l’eau. Mais si ce m ortier retient encore à l’état de mélange 
certaines substances que les matières premières calcinées 
contenaient, telles qu’un  excès d’argile (c’est-à-dire de l’acide 
silicique et de l’alumine), ce m ortier sera doué de la pro­
priété de durcir sous l’eau; c’est là  ce qu’on appelle le 
ciment. Les anciens le’ connaissaient déjà, car il existe 
dans la nature  nom bre die pierres calcaires fortem ent argi­
leuses et qui fournissent des mortiers ou ciments hydrau­
liques. L’immense quantité de ciment qu’exigent les gigan­
tesques constructions marines des temps modernes a obligé 
à préparer artificiellement ce ciment, par le mélange d’argile 
au  calcaire avant la cuisson, de sorte que l’on peut aisé­
ment se procurer n ’im porte quelle quantité de ciment hy­
draulique, sans avoir à com pter su r les ciments naturels.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 223 —

Dans un autre procédé de fabrication du ciment, on uti­
lise les scories, ou laitiers, des hauts fourneaux (v. con­
férence XI). L’analyse a m ontré que la  seule différence 
entre ceux-ci et le ciment résidait en une teneur infé­
rieure en chaux. On broie finement ces laitiers, on y ajoute 
de la chaux et on calcine le mélange, qui se vitrifie. On 
obtient le ciment en pulvérisant ce produit de calcination. 
Cette manière d’utiliser les laitiers jusque-là sans aucune 
valeur, a commencé d’être appliquée sérieusement vers 1890: 
elle constitue un nouveau succès de l ’industrie dans l’art 
d ’utiliser les produits de rebut et les déchets de fabrication.

Au point de vue strictem ent chimique, le  principe essen­
tiel des argiles, aux applications desquelles nous revenons, 
est le silicate d’alumine. Ce corps est infusible à l’état pu r 
dans les feux des fours, propriété que nous notons parti­
culièrem ent en vue de ce que nous aurons à dire plus 
tard au sujet des argiles. Mais si les argiles contiennent 
un mélange de sable, c’est-à-dire de l ’acide silicique, ou de 
la chaux, de la potasse, de l’oxyde de fer, leur résistance 
au  feu est considérablem ent diminuée.

Nous avons déjà vu à propos de la fabrication du verre 
que les silicates de potasse, de chaux et de fer peuvent être 
fondus ensemble et form er un  verre. Ces corps qui se trou­
vent mélangés à l'a terre  glaise naturelle fondent aussi 
lorsqu’on les soumet à  la cuisson et c’est à la vitrification 
partielle de ces matières, qui durcissent à nouveau p ar 
refroidissement, que la  brique doit sa cohésion.

Lorsqu’une argile ne contient que très peu des matières 
que nous venons de citer, elle résiste au feu d’une manière 
très rem arquable. C’est avec des argiles de cette nature, 
que l’on trouve dans beauooup d ’endroits, que l’on fa­
brique les briques réfractaires employées dans l’indus­
trie à la construction des foyers destinés à supporter de 
hautes températures.

La plasticité des argiles permet de les employer non seu 
lement à la  fabrication d’objets de formes aussi élémen­
taires que les briques, mais encorte à celle d’objets très 
variés, de formes beaucoup plus compliquées. Lorsqu’on 
moule de l’argile sur un  disque mobile tel qu ’un tour de
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potier, on peut aisément obtenir des vases creux, de formes 
varices, mais de coupe circulaire. Chez nombre de peuples 
le tour du potier fut une invention si précoce, qu’elle pré­
céda l’époque à laquelle remontent les premières annales 
écrites (chez les Chinois p ar exemple).

Si nous cuisions directement au four un vase fabriqué 
de la sorte, il serait poreux el ne pourrait être utilisé que 
comme pot à fleurs. Les liquides que l’on y verserait pé­
nétreraient les parois ou suinteraient au travers, de sorte 
qu’il serait difficile, parfois impossible de les maintenir 
propres. Pour éviter cet inconvénient, on les émaillé, c’est- 
à-dire qu’on les recouvre d’un enduit imperméable, vitreux, 
appelé émail et qui constitue un véritable verre.

Nous savons déjà que les verres les plus fusibles sont 
les verres au plomb (v. p. 219). L’émail le meilleur marché 
que nous fournisse la nature, sera donc un sel de plomb 
quelconque qui, pulvérisé avec un peu d’argile et délayé 
dans l ’eau, pourra  être étalé sur les vases à émailler. Si 
l ’on porte au four un vase recouvert d ’émail, le plomb fond 
en se combinant à l’acide silicique de l’argile et recouvre le 
vase d’une mince couche de verre au plomb. Le vase d’ar­
gile cesse d ’être poreux et est terminé en une seule cuisson. 
Le sel de plomb employé p ar les potiers est la litharge, qù’on 
trouve en beaucoup d’endroits. Le plomb est un métal 
très toxique, aussi ne doit-on pas employer dans les cui­
sines, des récipients émaillés avec ce procédé, car les ali­
ments acides préparés avec du vinaigre, p ar exemple, 
pourraient attaquer les sels de plomb et les dissoudre. 
Actuellement, la vente d’ustensiles de cuisine ainsi fabri­
qués est complètement interdite.

Dans ces derniers temps on a tenté de composer le mé­
lange de l’émail de telle sorte que le plomb, après cuis­
son, forme des combinaisons chimiques suffisamment sta­
bles pour n ’être plus attaquées p a r les acides faibles, au 
sens chimique du mot, contenus dans les aliments. Ce 
problème a été résolu avec succès, notam m ent en Bavière.

Il existe une m atière prem ière plus résistante que la 
terre à potier ordinaire, c’est le grès.

Pour le préparer, on emploie une argile qui, à une
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tem pérature peu élevée, subit une vitrification complète, 
c ’est-à-dire qu’elle fond suffisamment pour fournir par 
refroidissement une masse dure, absolument imperméa­
ble aux liquides. C’est pour cette raison que les cru­
chons à bon marché, b runs ou gris clair, qui servent au 
transport des eaux gazeuses naturelles ou des spiritueux, 
n ’auraient pas du tout besoin d ’être émaillés pour être im- 
méables. Si on le fait, cependant de même que pour 
toute la  gresserie que l’on trouve dans le commerce, c’est 
pour leu r donner un aspect brillant plus agréable à la vue. 
La manière de s’y prendre, fort simple, est la  suivante :

Quand le four à poterie a atteint sa tem pérature maxi­
mum, on répand sur le fteu du sel m arin et l ’on bouche 
toutes les ouvertures du  four pendant quelques instants. 
Le sel est alors facilement volatilisé et ses vapeurs remplis­
sent tout le four; le sel se compose, comme nous le savons 
déjà, de chlore e t de sodium. Le sodium mis en con­
tact avec l ’acide silicique de l’argile contenu à la surface 
se combine avec lui. Le silicate de soude ainsi formé s’unit 
aux autres silicates (l’argile étant composée de divers sili­
cates) pour former un verre. Il suffit donc de chlorure 
de sodium ou sel marin, pour émailler les poteries à bon 
marché, et pour obtenir cet émaillage après une seule cuis­
son.

Si l ’on emploie à la fabrication de la gresserie une 
argile très pure, c’est-à-dire aussi exempte de fer que pos­
sible, l ’objet sera presque blanc. Si après avoir chauffé ce 
dernier et l ’avoir ainsi vitrifié, on l’enduit d ’un émail ou 
couverte d’un beau blanc, on obtient le véritable grès cérame 
qui, contrairem ent à la  poterie ordinaire, a été cuit deux 
rois.

Extérieurement, il diffère très peu de la porcelaine dont 
nous allons nous occuper en détail un peu plus loin, 
mais il est beaucoup moins résistant parce que son émail, 
fondu à une tem pérature relativement beaucoup plus basse, 
ne peut soutenir la  comparaison avec celui de la porce­
laine. A l ’usage, il se couvre de craquelures, impossibles à 
nettoyer et dont l’aspect rend la vaisselle de table peu appé­
tissante. Cette manière de se com porter de l ’émail provient
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du fait que la tem pérature à laquelle il est fondu sur la 
gresserie n’est pas élevée, ce qui d ’autre part résulte en une 
notable économie de combustible. Afin d ’obtenir un émail 
d ’une fusibilité suffisante, on y  ajoute du borax ou même de 
la litharge. Si la composition du mélange a été bien choisie, 
celle-ci est combinée de manière à ne plus être dissoute par 
les acides de sorte que les objets en gresserie peuvent 
parfaitement servir à la cuisine.

On voit donc que les grès cuits une fois ont par suite de 
la vitrification totale dans le four, atteint aussitôt leur 
solidité parfaite, quoique n’étant pas encore émaillés. Com­
me il n ’y a pas de vitrification pendant la recuite nécessaire 
pour leur émaillage il n’y a pas d’augmentation dans leur 
solidité lors de celle-ci, contrairem ent à ce qui se passe avec 
la porcelaine.

D’autre part, il n ’y a pas ici de danger que les gresseries se 
contractent dans le four, pendant la deuxième cuisson, 
comme cela arrive avec la porcelaine (voir plus loin), c’est 
à-dire qu’elles perdent la régularité de leurs formes. Aussi 
ne voit-on sur l ’envers des gresseries, comme le fond d’une 
assiette en grès p ar exemple, que trois creux sur l ’émail, et 
qui sont les marques des tasseaux sur lesquels on les a pla­
cés dans le four pour les supporter pendant l’émaillage. 
Quant à la  surface inférieure du rebord des assiettes en 
porcelaine elle n’est jam ais émaillée (v. p. 230).

A côté de la gresserie ordinaire nous rangerons la faïence. 
Son nom lui vient de la ville italienne de Faénza où on 
la fabriquait autrefois. De même le nom de majolique pro­
vient de l’île de Majorque, où l’on fabriquait jadis la  poterie 
qui porte ce nom.

La faïence, qui sert à fabriquer des plats, des assiettes, etc. 
est fréquemment rehaussée d’ornements en relief qui en 
font la principale valeur; aussi exige-t-elle pour sa 
fabrication une argile très plastique. L’objet une fois tourné, 
subit une cuisson assez forte, ce qui en augmente beaucoup 
la solidité. L’argile employée étant assez réfractaire, la vitri­
fication et par suite, le re tra it sont peu sensibles et les 
contours des figures restent très nets.

Nous avons vu ailleurs qu’une poterie insuffisamment
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vitrifiée est très poreuse. Aussi doit-on émailler toute faïence 
pour la rendre imperméable aux liquides. En conséquence, 
après Lui avoir donné la  prem ière cuisson, on recouvre la 
faïence d’émail et on la passe au four une deuxième fois. On 
peut choisir l’émail de telle sorte qu’il forme un verre blanc 
opaque ou diversement coloré, ce qui perm et d’obtenir im­
médiatement les effets les plus variés. L’émail blanc opaque 
se compose habituellem ent d’émail ordinaire et d’oxyde 
d ’étain. Les faïences colorées, p lus chères, ressortent plutôt 
du domaine de l ’a rt céramique que de celui de la technique 
industrielle. Nous nous occuperons m aintenant de la plus 
parfaite de toutes les poteries : la  porcelaine.

La porcelaine possède plusieurs des qualités qui rendent 
le verre si utile, e t souvent à un plus haut degré que lui. 
Elle est plus dure et supporte bien mieux les écarts de la 
tem pérature sans se briser. P ar contre, elle ne peut pas être 
aussi facilement travaillée, et au lieu de la transparence du 
verre il faut se contenter de sa couleur blanc pur.

Elle est connue en Chine et au Japon depuis très long­
temps. En Europe l’alchimiste saxon Böttcher, la découvrit 
en 1703. Au début il ne l ’obtenait que colorée en brun et ce 
n’est qu’en 1710 qu’il réussit à l ’obtenir bien blanche. A 
partir de cette année on la fabriqua industriellement à Meis­
sen, où Böttcher se rendit su r l’ordre d’Auguste le Grand, 
Il y était retenu prisonnier dans le bu t plus ou moins avoué 
de rechercher la  transm utation des métaux en or.

Comme on exige toujours de la porcelaine un blanc très 
pur et que pour acquérir ses propriétés particulières elle doit 
être soumise à une tem pérature très élevée, il faut la fabri­
quer avec de l’argile trè s  pur, ne contenant ni fer, ni ma­
tières fusibles. Les argiles de cette espèce ne sont pas très 
répandues, elles portent le nom de kaolin. Pour les purifier 
on les soumet à la lévigation, c’est-à-dire qu’on les lave 
en les agitant, avec beaucoup d’eau. Toutes les impuretés; 
plus lourdes et plus grossières tom bent au fond de la cuve 
dès qu’on arrête l ’agitation, tandis que les particules plus 
fines restent en suspension. Si l ’on décante la partie liquide, 
les impuretés se déposent au fond de la première cuve tan­
dis que le kaolin se dépose dans une seconde cuve, où
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l’on fait arriver tout le liquide. La pureté de la matière 
prem ière ainsi obtenue donne au  kaolin une résistance au 
feu, si considérable, qu’il ne se vitrifie pas à la  tempéra­
tu re  du four et qu’on est obligé de lui ajouter des fondants 
pour le transform er en poterie réelle. Dans ce but on se 
sert de feldspath lévigé et finement pulvérisé. Cette sorte de 
pierre est un minéral que l’on trouve à l ’état naturel et qui 
possède la propriété de fondre à une haute tem pérature 
en fournissant un verre. Ceci n ’a rien d’étonnant po u r nous 
puisque nous savons que le feldspath est un composé 
de silicates doubles d’alumine et de potasse ou de soude, 
ainsi que de chaux. Il est donc composé des mêmes matières 
avec lesquelles on fabrique le verre (v. p. 213).

Dans la poterie faite avec le mélange de kaolin et de 
feldspath, ces m atières se contractent tellement sous la 
cuisson, que les objets se fêlent souvent. On évite cet in­
convénient en mélangeant à la  pâte de l’acide silicique. 
Ce dernier doit être très pur. On l’obtient en broyant fi­
nement, soit du quartz, soit du silex ou du sable et en 
lévigeant la  poudre (v. p. 214).

Le mélange de ces trois substances, auxquelles on ajoute 
en outre, dans certaines fabriques des substances calcaires, 
constitue la  pâte à porcelaine. On lui donne la  forme vou­
lue su r le tou r de potier, comme pour la poterie commune, 
puis on laisse sécher peu à peu les objets ainsi obtenus, qui, 
à  cette phase de leu r fabrication, sont d’une fragilité extraor- 
naire. Une fois secs on les soum et à une prem ière cuisson, 
à  la  tem pérature du rouge vif. Les matières qui les com­
posent subissent un commencement de vitrification, adhè­
ren t les unes aux autres et acquièrent ainsi une certaine 
solidité.

La porcelaine cuite une seule fois, ou dégourdie, sert à 
fabriquer les vases poreux contenant les éléments des piles 
galvaniques. Comme leur m atière n’est pas complètement 
vitrifiée, ils possèdent une porosité suffisante pour per­
m ettre au liquide qu’ils contiennent d’entrer en contact avec 
celui qui est à l ’entour, sans qu’ils puissent se mélanger, 
avec lui, a u  sens propre du mot, condition indispensable 
pour produire le  couran t électrique p ar ce procédé.
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La porcelaine dégourdie doit ensuite recevoir l'émail. 
Contrairement à ce qui se passe pour les autres poteries, on 
emploie un émail qui ne fond qu’aux hautes températures. 
Il recouvre alors la  surface de la porcelaine d ’une couche 
d’un véritable verre qui lui confère ses qualités les plus 
précieuses.

L’émail ou « couverte » est constitué p ar la même pâte 
que la porcelaine, mais à laquelle on a ajouté un  excès de 
fondants, tels que la  potasse ou la chaux, pour la faire 
fondre réellem ent; on y arrive facilement en augm entant 
simplement la  quantité de feldspath. On broie très finement 
la pâte à émail et on lui ajoute suffisamment d’eau pour ob­
tenir une bouillie légère, puis on y plonge la porcelaine dé­
gourdie, ce qui suffit pour que la surface de l’objet retienne 
la quantité d’émail nécessaire. Enfin on enlève l’émail aux 
endroits où les objets reposent sur leurs tasseaux dans le 
four, sans quoi la fusion de l’émail les y ferait adhérer.

Aussi existe-t-il toujours sur l’envers des assiettes en por­
celaine un léger rebord grâce auquel il est inutile d ’enlever 
l’émail sur tout le fond, contrairem ent à ce qui a lieu pour 
la  faïence. Ces parties non émaillées sont toujours rugueuses 
et se salissent à l’usage parce que les impuretés pénètrent 
dans les pores de leur surface et qu’il n ’est pas possible de 
les nettoyer par frottement, comme on le fait pour les sur­
faces émaillées.

Ce filet non émaillé est l’un des meilleurs moyens pour 
distinguer du prem ier coup d’œil une porcelaine d’une 
faïence quelque fine que soit cette dernière. En effet la fusion 
de l’émail des faïences se fait à basse tem pérature; il n ’y a 
donc pas de danger que les objets de faïence adhèrent à la 
sole du  four et qu’ils perdent ainsi leur forme régulière; 
aussi trouve-t-on simplement au  revers des objets en faïence 
les trois petits creux qui sont la m arque des tasseaux qui 
les supportaient.

La fusion de l’émail de la porcelaine est obtenue par 
une recuite à haute tem pérature, contrairem ent à ce qui 
a lieu pour la faïence. Après son prem ier passage au four, 
cette dernière a acquis toute sa solidité, que n’augmente 
en rien la  fusion de l’émail. Pour la porcelaine, le dégour-
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dissage donne déjà une certaine solidité, mais elle ne se 
vitrifie complètement que par la  deuxième cuisson à une 
chaleur beaucoup plus grande. Ce n ’est qu’alors qu’elle se 
transforme en cette masse dure ne faisant plus qu’un avec 
l’émail par fusion intime. Elle acquiert ainsi une résis­
tance rem arquable à toutes les influences extérieures.

On surveille le progrès de la cuisson en retirant de temps 
en temps du four de petits morceaux de porcelaine appelés 
montres, qui servent de témoins. En fondant peu à peu, 
l’émail devient de plus en plus uni. Lorsque l’ensemble a 
atteint le degré de transparence caractéristique d’un émail­
lage parfait, on laisse le four s’éteindre et se refroidir lente­
ment avec son contenu.

Il va de soi que l ’on peut également passer au feu vif du 
deuxième four de la porcelaine non émaillée. La surface 
se vitrifie alors suffisamment pour perdre sa porosité, mais 
elle conserve un certain grain qui la fait paraître  mate; c’est 
ce qu’on appelle le biscuit. Cette sorte de porcelaine sert à 
faire des statues, des bustes, à l ’effet artistique desquels 
le brillant de l’émail nuirait.

’On peut peindre la porcelaine de deux manières diffé­
rentes, soit sous, soit sur la couche d’émail. Pour peindre 
sous l’émail, c ’est-à-dire su r la porcelaine dégourdie, on 
ne peut guère employer que les oxydes métalliques suffi­
samment résistants pour supporter la grande chaleur du 
recuit, par exemple l’oxyde de cobalt donnant le bleu, 
l ’oxyde de chrome donnant le vert, e t l ’oxyde d ’uranium 
donnant une teinte noire. (L’uranium  est l ’un des métaux 
rares.)

L’avantage de cette peinture est son inaltérabilité. Comme 
elle est protégée par la couche d’émail que I on place dessus 
elle ne peut être brisée qu’avec la porcelaine sous-jacente 
par le bris de l’objet par exemple. Mais on est limité par le 
nom bre des couleurs à choisir, ce qui n ’a pas lieu lors de la 
peinture en émail, c a r  on sait à présent p réparer toutes les 
nuances désirables. On arrive ainsi à reproduire des pein­
tures à l’huile, a r t que l ’on cultive su rtou t à Sèvres.

Les couleurs pour émail sont naturellem ent des oxydes 
métalliques que l’on incorpore à une m atière fondant aisé-
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ment en un verre et dans la  composition de laquelle, comme 
nous pouvons facilement le comprendre, l’oxyde de plomb 
joue le rôle principal; puis on mélange les couleurs avec 
de l’huile pour les appliquer su r les objets. Si l’on chauffe 
un objet coloré de cette façon dans un four à moufle (1) jus­
qu’à ce que les émaux vitrifiables se liquéfient, la  peinture 
fond et devient indissolublement adhérente à la surface 
de l’objet décoré.

C’est d ’une manière tout à fait analogue que l ’on effec­
tuait jadis la  dorure, c’est-à-dire l ’application de décors 
dorés sur la porcelaine. Mais f  or mélangé à un fondant sor­
tait mat du moufle et devait être poli ensuite afin de recou­
vrer tout son éclat. On a trouvé, en 1830, un procédé 
de dorure dans lequel l ’or, après avoir été dissous dans l’eau 
régale (voir plus loin, à propos de l’or), est mélangé avec des 
matières appropriées; on l’applique sur la porcelaine que 
l’on passe au four e t il en ressort à l ’état brillant.

Nous allons nous occuper m aintenant de la  photogra­
phie, mais nous allons nous trouver aux prises avec un cer­
tain nombre de phénomènes physiques et chimiques qui en 
sont la base et qui exigent certaines connaissances préala­
bles pour être compris.

La meilleure m arche à suivre pour y parvenir sera de 
faire l’historique de l’art photographique depuis les origines, 
moyen qu’on devrait toujours adopter dans des cas sem­
blables. Nous verrons alors se dérouler devant nous ses pro­
grès et nous aurons l ’occasion de raisonner nous-mêmes 
les déductions successives dont l ’enchaînement continu a 
porté cet a rt à sa perfection actuelle.

L’argent se dissout avec facilité dans l’acide azotique en 
formant un liquide limpide comme l’eau. Si l ’on évapore 
cette solution on obtient comme résidu un sel blanc, le

(1) R e m a r q u e . —  Un m oufle e st une cassette  en terre  réfractaire  
que l 'on  chauffe au m ilieu d'un, feu qui l ’entoure, de sorte  que les 
objets qu 'e lle  contient ne so n t p as en contact avec les gaz de la 
flam m e, n i avec la  suie. ! HS ’ ,
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nitrate ou azotate d’argent, bien connu du public sous le 
nom de pierre infernale.

Tous les objets que l’on enduit de cette substance devien­
nent vite noirs, surtout à la lumière du jour; par exemple 
la peau hum aine sur laquelle la pierre infernale est souvent 
utilisée comme caustique p a r les médecins. Il en est de 
même des lettres que l’on tracerait avec la solution de ce 
sel, su r le linge, par exemple, d ’où on ne peut, pour ainsi 
dire, plus les enlever. Cette solution constitue, par con­
séquent, une encre indélébile.

La raison des phénomènes que nous venons de citer 
repose sur l’extrême tendance que possède le nitrate d’ar­
gent à se décomposer en ses principes; l’argent se déposant 
alors sous forme d’une poudre extrêmement fine. La lu­
mière du jou r suffit déjà à produire cette décomposition, 
dont la  preuve est fournie p ar les exemples cités, pris dans 
l’expérience journalière.

On connaît cette propriété du nitrate d’argent depuis fort 
longtemps comme le prouve le nom très ancien de pierre 
infernale qui lui a été donné.

L’art de la photographie tout entier repose sur une décom­
position similaire des sels d ’argent; mais le nitrate d’argent 
ne saurait être utilisé à l’obtention d ’images héliographi­
ques, parce que sa décomposition est beaucoup trop  lente 
pour les méthodes que l’on emploie dans ce but. L’ob­
tention de ces images ne réussit qu’avec des sels d ’ar­
gent plus faciles à dissocier p ar la  lum ière que le ni­
trate. Trois d’entre eux ont été et sont encore principalement 
employés en photographie : ce sont le chlorure, le bromure 
et l ’iodure d’argent, tous trois sont très faciles à préparer. 
Comme ils sont absolum ent insolubles dans l’eau, ils se pré­
cipitent immédiatement lorsqu’on ajoute à une solution de 
nitrate d’argent, soit une solution de chlorure de sodium 
(sel marin) soit une solution de brom ure ou d’iodure de 
potassium. Si l ’on emploie la  solution de sel m arin, il se 
form era du chlorure d’argent et du n itra te  de soude.

Le nitrate ou azotate de soude est un sel qui nous est 
bien connu (v. p. 193) et qui est très soluble dans l’eau, 
aussi reste-t-il en solution au cours de cette réaction. Par
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suite il est facile d ’obtenir un chlorure d’argent qui en soit 
absolum ent exempt, en lavant à l’eau le précipité qui vient 
d ’être obtenu.

Le chlorure d’argent est connu depuis longtemps, le bro­
mure et l’iodure ne le sont que depuis le prem ier quart du 
siècle précédent, époque où l’on  découvrit le brome et l’iode, 
Nous avons déjà indiqué quelles sont les contrées de la  terre 
qui fournissent ces corps (v. p. 51 et 55).

Les alchimistes se sont beaucoup servis de chlorure d’ar­
gent. La lum ière agit su r lui très rapidem ent; sa couleur 
blanc pur, au moment de sa formation, passe au violet pâle 
dès qu’on le soumet à la  lumière, puis, très rapidement, 
devient noire. Schultze, médecin de Halle, s’en servit le 
prem ier en 1727, pour obtenir des images.

Il plaça des lettres découpées en papier dans un précipité 
fraîchem ent obtenu de chlorure d’argent. Seules les parties 
qui n’étaient pas recouvertes et restaient exposées à la lu­
mière, devinrent sombres. Dès qu’il enleva le papier, les 
lettres apparurent en blanc su r fond sombre, mais au bout 
de très peu de temps, après q u ’il les eût découvertes, elles 
devinrent noires également. Ceci constituait également une 
expérience intéressante, mais ne présentait aucun intérêt 
pratique.

C’est cent douze ans plus tard, en 1839, que Talbot obtint 
véritablement des images au moyen du chlorure d’argent. Il 
plongeait du papier dans une solution de sel de cuisine, 
puis le recouvrait rapidem ent d ’une solution d’azotate d’ar­
gent. Ce papier, grâce à l ’action réciproque des deux solu­
tions l’une sur l’autre, contenait du chlorure d’argent et 
devenait sensible à la lumière. Sur la feuille de papier ,ainsi 
préparée, il plaçait des dessins transparents. Il exposait 
le tout à l’influence de la lumière solaire et le chlorure d’a r­
gent noircissait au  maximum aux endroits où le dessin 
laissait passer la plus grande quantité de lumière.

S’il avait enlevé celui-ci aussitôt, son papier sous-jacent 
serait vite devenu noir sous l’influence continue de la lu­
mière, comme cela était arrivé à Schultze. Son grand mé­
rite repose donc sur ce qu’il m ontra comment on pouvait
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fixer les images obtenues de cette façon. Pour obtenir cette 
fixation il employa le procédé suivant:

Il em portait son papier, sensible à la  lumière et su r lequel 
le soleil avait reproduit le dessin qui avait été placé dessus, 
dans une chambre obscure, afin de le soustraire à toute ac­
tion ultérieure de la lumière, puis il le plongeait dans une 
solution bouillante de sel marin, cette solution dissol­
vait le chlorure d’argent. Il enlevait ainsi le chlorure 
d’argent non décomposé et il ne restait plus su r le papier 
que le dessin, car la  solution de sel m arin ne peut plus 
dissoudre le chlorure d’argent noirci dont les propriétés 
chimiques ont été altérées par l’action de la lumière.

Naturellement, et comme nous le prouve le raisonnement, 
l’image obtenue reproduisait la  silhouette négative, 1’ « om­
bre » du dessin original, dont les parties les plus foncées 
avaient laissé passer le moins de lumière. Dans ces endroits le 
chlorure d’argent était resté presque inaltéré et avait été 
enlevé par la  solution bouillante de sel m arin lors de la 
fixation. P ar conséquent les endroits sombres de l’original 
apparaissaient blancs ou presque blancs dans la  copie, tan­
dis que les parties claires apparaissaient foncées. Mais si 
Talbot plaçait ce négatif su r du papier rendu impressionna­
ble à la lumière par le chlorure d’argent, il obtenait de cette 
manière une copie exacte de l ’original, s’étant procuré, en 
quelque sorte, une silhouette de la silhouette du dessin 
original, par conséquent une copie, un  positif, de l’original 
même.

Le procédé de Talbot ne constituait en somme qu’un 
décalque photographique d ’images préexistantes à une 
échelle semblable. C’est à la  même époque, c’est-à-dire entre 
1830 et 1840, que Daguerre réussit à obtenir les premières 
images directes par la  photographie proprem ent dite. Aussi 
est-ce bien Daguerre qui est le véritable inventeur de la 
photographie telle que nous la  comprenons aujourd’hui.

Il se servit de la  cham bre noire pour obtenir des images; 
la cham bre noire est un appareil qui, à l ’aide de lentilles, 
perm et de projeter en un endroit déterminé les images d’ob­
jets placés devant lui. Les photographes placent une plaque 
de verre dépoli à l’endroit où les images sont reçues afin de
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régler l’appareil. Cette cham bre noire permet en même 
temps d’obtenir la réduction ad libitum des images des objets 
qu’elle vise; ces deux résultats réunis constituaient ,un 
immense progrès su r le procédé de décalque de Talbot.

Au lieu de recevoir les images su r la  plaque de verre dé­
poli, employée depuis au réglage exact de l ’appareil, Da- 
guerre les recevait su r une plaque d’argent à la surface de 
laquelle il avait produit un peu d’iodure d ’argent en la 
soum ettant aux vapeurs de l’iode. Après un impressionne- 
ment lumineux prolongé pendant plusieurs heures, il cons­
ta ta it su r la  plaque d ’argent la  reproduction d ’une image des 
objets placés devant la  cham bre obscure. Mais la  fixation 
de ces images présenta les plus grandes difficultés e t c’est le 
hasard  seul qui perm it de les surm onter. S’il exposait aux 
vapeurs de m ercure la  plaque d’argent iodurée, non plus 
impressionnée pendant plusieurs heures, mais pendant quel­
ques instants seulement, les vapeurs de m ercure se conden­
saient principalem ent aux endroits les plus éclairés.

L’image photographique orientait pour ainsi dire les 
vapeurs mercurielles, et apparaissait ensuite toute brillante 
comme si elle avait été exécutée en mercure. Le m ercure 
« développait » l’image encore invisible à l ’ccil nu. C’est de 
là  que provient l’aspect si bizarre pour nous des vieilles 
daguerréotypies que l’on trouve encore dans nom bre de 
familles. Ce procédé perm it enfin de prendre l’image 
photographique de personnes vivantes qui, à partir de 
ce moment, n ’avaient plus besoin que de poser pendant 
quelques instants pour être prises. On est parvenu ac­
tuellement à les photographier en plein mouvement!

Voici m aintenant ce qui est d ’une im portance capitale 
et définitive dans les observations de Daguerre. Quoique 
l’œil hum ain ne puisse absolument rien rem arquer sur la 
plaque sensible, exposée à la lumière pendant un temps 
très court dans la  cham bre noire de l’appareil, l ’action chi­
mique des rayons lumineux n ’en a pas moins provoqué une 
dissociation de la  combinaison argentique. Il n ’est pas néces­
saire de la isser cette dissociation s’achever totalement par 
une exposition prolongée pour q u ’elle devienne visible à 
l’œil humain. Il est beaucoup plus facile de provoquer
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cette décomposition au moyen de certains réactifs chi­
miques, employés simultanément, réactifs dont nous ne 
connaissons encore qu’un seul, le m ercure, et de développer 
ainsi les images négatives, sans avoir recours à l’action pro­
longée de la  lumière.

Une fois que le procédé de Daguerre se fu t répandu, on 
commença aussitôt à chercher le moyen de rempla­
cer les plaques d ’argent trop  coûteuses. Talbot utilisa 
avec succès, dans ce but, son papier sensible à la lumière. 
A l’exemple de Dagueme, il employa comme sel d’argent l'io- 
dure au lieu du chlorure, en faisant passer dans une solu­
tion d’iodure de potassium son papier préalablem ent impré­
gné d’une solution argentique.

Pour enlever l’iodure d’argent que la  lumière n ’avait 
pas décomposé, il se servit, au  lieu de la  solution bouillante 
de sel qu’il employait autrefois, d’une solution d’hyposulfite 
de soude, qui jouit de la propriété de dissoudre aisément à 
froid les chlorure, brom ure et iodure d’argent. Cette solu­
tion a continué à être employée dans ce but depuis cette 
époque. Mais la rugosité des meilleurs papiers employés 
par Talbot donnait un aspect peu agréable aux photogra­
phies et il semblait que les plaques d ’argent polies de Da­
guerre rem porteraient l’avantage.

Cela changea du jo u r où Niepce introduisit en photo- 
tographie l ’usage des solutions d ’albumine. Il ajouta de 
l’iodure de potassium à une solution d’albumine, et il versa 
ce mélange sur une plaque de verre, puis il plongea celle-ci 
une fois séchée, dans une solution d’azotate d’argent : il 
obtint ainsi une pellicule d’albumine, rendue sensible à 
la  lum ière grâce à l’iodure d’argent qu’elle contient et 
étalée d’une façon absolum ent parfaite, le verre étant 
exempt des rugosités du papier. Les images ainsi obtenues 
étaient excellentes.

Les images réduites produites par la  cham bre noire sont 
négatives. Pour passer au positif, c’est-à-dire pour donner 
la reproduction exacte du sujet photographié, elles doivent 
être reportées sur un papier sensible, à l ’instar de ce 
que Talbot faisait auparavant pour les simples dessins 
dont nous avons déjà parlé.
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Le papier sur lequel on reporte le négatif est recouvert 
lui aussi d’une couche d’albumine rendue sensible à la 
lumière. On atteint ainsi des résultats merveilleux grâce 
à la surface polie et à l'éclat que possède l’image obtenue 
sur ce papier.

Le même changement, invisible à l’œil, qui se produit dans 
la plaque après un court éclairage et que Daguerre révé­
lait par le mercure, peut devenir tout aussi visible lorsque 
l’on emploie, au lieu des plaques d’argent, les plaques de 
verre recouvertes d’albumine impressionnables dont nous 
avons déjà parlé. Les produits spéciaux employés dans ce 
but ont été dénommés révélateurs. On employa d’abord le 
sulfate de fer (ou couperose verte dans le langage courant) 
et l’acide pyrogallique. Plus tard  on a essayé les produits 
chimiques les plus variés, parm i lesquels l’hydroquinone a 
donné les meilleurs résultats : aussi est-elle actuellement 
le révélateur le  plus employé.

La désagréable tendance que possèdent les solutions d’al­
bumine de pourrir ont conduit à utiliser en leur lieu et 
place le collodion (1) déjà recommandé par Fry. Ce corps 
est une solution de coton n itré ou fulmicoton (v. p. 140 )dans 
un mélange d’éther et d’alcool.

Dans le procédé au collodion que nous allons examiner à 
présent, on recouvre une plaque de verre avec du collodion 
traité par le  brom ure et l ’iodure de potassium  et on la 
plonge dans une solution d’azotate d ’argent. Ensuite, on 
place la plaque encore hum ide et recouverte d’un mé­
lange de brom ure et d’iodure d ’argent avec un excès d’azo­
tate d’argent encore adhérent, dans la  cham bre noire de 
l’appareil pour prendre une image. Après l ’avoir portée dans 
la chambre obscure, o n ia  plonge dans une solution de sulfa­
te de fer ou d ’acide pyrogallique; ces substances réduisent 
l’azotate d’argent en excès en argent métallique, mais n ’ont 
aucune action su r le brom ure et l’iodure d’argent. Le pré­
cipité pulvérulent d’argent se dépose su r les parties éclai-

(1) R e m a r q u e . — Le nom  lu i a  été  donné p a r  le  chim iste 
français M énard qui le découvrit e t  le recom m anda d ’abord  comme 
colle.
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rées de l’image, p ar quantités proportionnelles à leur degré 
d ’éclairage dans la  cham bre noire; il est orienté par ces 
dernières comme l’étaient les vapeurs mercurielles dans 
le procédé Daguerre. De cette manière, l ’image négative de­
vient visible à l’œil nu.

On fixe ce négatif, en le débarrassant du brom ure et de 
l’iodure d’argent en excès que la  lum ière n ’a pas modifié, 
en le  plongeant dans une solution d ’hyposulfite de soude 
qui dissout ces composés. Comme on a employé de l ’acide 
pyrogallique, le  procédé est acide au point de vue chi­
mique. Les essais que l ’on fit pour préparer p ar cette mé­
thode des plaques sèches que l’on puisse conserver longtemps 
n ’ont pas réussi et i l  fallait toujours employer des plaques 
nouvellement sensibilisées au bain d’argent.

Vers 1860 Russell rem arqua que l’image photographique 
peut être rendue visible sur la  plaque obtenue dans la 
chambre noire, c’est-à-dire transform ée en épreuve, même 
en l’absence du précipité d’argent produit par l’azotate 
d’argent en excès. En effet, lorsque l’on enlève, en le lavant 
à grande eau, l ’excès d’azotate d’argent puis qu’on impres­
sionne la plaque encore hum ide dans la cham bre noire, il suf­
fira de la plonger ensuite dans une solution alcaline d’acide 
pyrogallique (de l ’acide pyrogallique additionné d ’un alcalin) 
pour que cette solution alcaline décompose directement 
le brom ure et l ’iodure d ’argent en raison du degré d ’éclai­
rage, action qu’on n ’aurait pu obtenir sans la  présence 
de l’alcalin.

On obtient ainsi une épreuve exempte de l’excès d’azotate 
d’argent. On peut la  fixer par l ’hyposulfite de soude qui 
dissout le brom ure d’argent que la  lumière n ’a pas précipité. 
P a r ce procédé on s’était beaucoup rapproché de l’obtention 
des plaques sèches, puisque la solution d’azotate d’argent 
jusque-là nécessaire sur la  plaque, devenait inutile.

On s’aperçut vite que les solutions alcalines d ’acide 
pyrogallique agissent bien mieux sur le brom ure que sur 
l’iodure d’argent : voilà pourquoi on se mit à employer de 
préférence le prem ier de ces deux sels, c’est l’origine de 
son importance actuelle en photographie.

En 1871 Maddox proposa l’emploi de la  gélatine au lieu
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du collodion. A son aide on pu t préparer et l ’on prépare 
encore les plaques sèches et les pellicules, que l’on dési­
rait depuis si longtemps. Les plaques sèches furent vraim ent 
inventées par Bennet en 1878. Il m ontra qu’une émulsion 
de bromure d’argent dans la  gélatine toute préparée n ’est 
douée de ce haut degré de sensibilité si apprécié aujourd’hui 
qu’après avoir été chauffée (c’est le point principal de la 
découverte). La préparation des plaques sèches, rendue pos­
sible par l’emploi de la gélatine et l’application de cette 
remarque, s’effectue à peu près comme suit.

Dans une cham bre obscure on dissout du brom ure d’am­
monium (au lieu du brom ure de potassium employé jusqu’a­
lors) dans de l ’eau, à laquelle on ajoute d’abord de la géla­
tine, puis une solution de nitrate d ’argent.

Au début, la tem pérature du mélange est de 75°, puis on 
la porte à l’ébullition. Il se forme alors du brom ure d ’argent 
au sein de l ’émulsion. L’émulsion de gélatino-bromure d’a r­
gent se prend en masse par refroidissement, on la  lave avec 
de l’eau pour enlever tout ce qui est soluble, on la sèche, 
puis, en la chauffant on la fait fondre à nouveau. Lorsqu’elle 
est fondue, on la coule su r des plaques de verres que l’on 
fait sécher complètement et rapidem ent dans des armoires 
ou étuves ad hoc; une fois sèches, ces plaques sont prêtes à 
l’utilisation. On les enveloppe de telle sorte qu ’elles restent 
soustraites à l’action même la plus minime de la lumière 
jusqu’au moment de leur emploi définitif. Ces plaques 
sèches sont environ dix fois plus sensibles que les anciennes 
plaques humides au collodion.

C’est grâce à leur fabrication que la photographie d’ama­
teur a pu prendre l ’essor qu’elle a atteint. La préparation 
de la plaque sensible, autrefois la partie la plus difficile 
de la photographie, est passée entre les mains de fabricants 
expérimentés et les am ateurs de photographie n ’ont plus à 
s’en préoccuper.

Dans un appareil muni d’un bon objectif, ce qui le rend 
naturellement coûteux, la plaque sèche fournit d’excellentes 
épreuves : sa sensibilité est même si grande qu’un instant 
suffit comme temps d ’éclairement. Il se produit alors, pour 
nous résumer, u n  commencement de décomposition du bro-
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m ure d’argent aux endroits frappés par les rayons lumi­
neux; mais l ’œil hum ain ne peut pas la percevoir, comme 
l’on peut s’en rendre compte dans la cham bre obscure. Le 
révélateur amène cette décomposition au degré voulu. Dès 
qu’il est atteint et que l’épreuve est développée, ce dont on se 
rend compte en l’examinant à la lumière rouge (v. plus loin) 
dans la  cham bre obscure, on enlève le brom ure d ’argent qui 
n ’a pas été décomposé, en plongeant la plaque dans une so­
lution d’hyposulfite de soude, après quoi le négatif se trouve 
terminé. Lorsqu’on au ra  reporté ce négatif sur un papier 
sensible au sel d’argent on aura  obtenu ce que l’on appelle 
une photographie.

Lorsque l ’on eut reconnu la sensibilité des sels d’argent à 
la lum ière, on se mit à rechercher si les sels d’autres mé­
taux, ainsi que d’autres substances ou mélanges, ne présen­
taient pas les mêmes propriétés et l ’on trouva que certains 
sels de platine sont sensibles à la lumière.

L’image de la cham bre noire, ou négatif, est toujours exé­
cutée au gélatino-bromure d ’argent. Mais ensuite, si au lieu 
de la reproduire sur du papier à l’argent, on la tire sur du 
papier au platine, on obtiendra comme positif ces belles pla- 
tinotypies d’un noir velouté si beau, dont l ’aspect rappelle 
les gravures sur cuivre.

L’art photographique repose donc tout entier sur l’action 
chim ique d e là  lumière sur certains sels, et aujourd’hui, en 
particulier, su r le brom ure d’argent. La physique nous 
apprend que l a  lumière blanche est un mélange de rayons 
lum ineux diversement colorés, dits couleurs de l’arc-en- 
ciel, car on peut dissocier la lum ière blanche au moyen 
d’un prisme et obtenir ce q u ’on appelle le spectre. Si l’on 
essaye de photographier le spectre donné p ar un prisme, on 
voit que l ’une de ses extrémités, le rouge, n ’a aucune action 
photographique sur la  plaque, tandis que la  décomposition 
des sels d’argent présente son maximum à l’autre extrémité, 
dans la partie exposée aux radiations violettes, et même 
ultra-violettes. On appelle ultra-violette la portion du 
spectre qui fait suite aux rayons violets et qui est invisible à 
l’œil humain. Elle nous p a ra ît noire, mais elle agit pourtant 
encore sur la  plaque sensible.
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Cette manière de se com porter des couleurs spectrales 
vis-à-vis des plaques sensibles nous explique pourquoi l’on 
peut exécuter dans la chambre obscure et à la lumière 
rouge le développement des plaques retirées de la cham bre 
noire de l’appareil, sans avoir à redouter que la plaque, si 
impressionnable à la lumière blanche, en soit altérée.

Voilà pourquoi aussi les couleurs rouges, jaunes et vertes 
agissent si peu sur la  plaque. Cela est des plus gênant, sur­
tout dans la reproduction des tableaux, mais cela se fait 
sentir également dans la photographie des personnes.

On se trouve donc obligé de corriger un peu les images 
d’objets colorés, après le tirage, surtout en ce qui concerne 
la couleur du visage; ce travail a reçu  le nom de retouche.

Plus tard Vogel m ontra que l’on peut éviter cet inconvé­
nient. Si l’on colore un peu les plaques au gélatino-bromure 
elles-mêmes avec certaines matières colorantes, elles devien­
nent alors sensibles même pour les couleurs qui n ’agiraient 
pas sur elles sans cette addition, parce que la  lumière des 
couleurs réajoutées agit su r le brom ure d’argent. Depuis 
cette découverte il a été possible de reproduire photographi­
quement les tableaux, et d’en faire ces superbes reproduc­
tions que nous rencontrons m aintenant partout, tandis que 
les épreuves tirées sur des plaques sèches ordinaires ne 
donnent que des épreuves floues su r la m ajeure partie  de 
leur surface. Depuis 1903 le rouge d’éthyle passe surtou t 
pour être d’un emploi excellent dans ce but.

On est donc parvenu à  résoudre convenablement le pro­
blème de reproduire exactement en  noir les couleurs d ’ob­
jets colorés, au  moyen des plaques sensibles aux couleurs. 
Un tout autre problème, souvent confondu avec le premier, 
est celui de l’obtention directe des photographies en cou­
leur.

En dépit de tous les efforts tentés jusqu’à présent, la  
solution tant cherchée de cette question n’a pas encore été 
définitivement résolue. On est arrivé à obtenir cependant 
certains résultats dans la  reproduction directe du spectre 
solaire avec tou tes ses couleurs.

Pour obtenir directement le spectre avec ses couleurs na­
turelles sur la plaque au gélatino brom ure, on met dans la

16
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cham bre noire une plaque dont le côté sensible est tourné 
face à la paroi du fond. Entre ce côté sensible e t le le fond de 
la  cham bre noire on verse du mercure. Les rayons lumineux 
du spectre à photographier, p ar suite de l’action réflé­
chissante du m ercure produisent dans le verre de la plaque, 
ce que l ’on appelle des phénomènes d’interférence qui 
sont la  cause de l ’apparition colorée du spectre, avec sa 
gamme de tons naturels, sur la  plaque lorsqu’elle a été 
développée par le procédé ordinaire.

On a trouvé l ’origine de ce surprenant résultat photo­
graphique et la raison théorique en a été brillam m ent expli­
quée; mais l’application pratique se heurte encore à de 
telles difficultés, que l ’on n ’est encore parvenu qu’à obtenir 
un tout petit nombre de véritables photographies en cou­
leurs. Peut-être que d’ici la  prochaine édition de ce livre, 
tel des procédés proposés aura-t-il reçu la  consécration de 
l’application et de l ’utilisation pratique; aussi l’explication 
des phénomènes sur lesquels il repose rentrera-t-elle dans 
le cadre de cet ouvrage. On est parvenu d’ailleurs à repro­
duire parfaitem ent en couleurs les objets colorés, à l’aide 
du procédé d’impression par pigments, mais ce n ’est pas là 
de la photographie en couleurs proprem ent dite.

Voici la base de ce procédé : en outre des sels sensibles 
cités jusqu’ici il existe un certain nombre de mélanges sen­
sibles à la  lum ière. P ar exemple, ajoutons une solution de 
bichrom ate de potasse à une solution de gélatine, endui- 
sons-en un objet quelconque et exposons-le au soleil, la géla­
tine, d’ordinaire très soluble dans l’eau y deviendra rapide­
m ent insoluble.

La raison en est que la lumière influence le bichrom ate de 
telle sorte qu’il se transform e partiellem ent en un oxyde de 
chrome, agissant sur la  gélatine à la manière d ’un tanin, ce 
qui en produit l’insolubilité. Nous avons vu du reste page 154, 
les méthodes de tannage du cuir au chrome. Plaçons sur 
un papier à la  gélatine chromée, préparée dans l’obscurité, 
le négatif d’une image obtenue par le procédé habituel, 
les endroits de la gélatine sur lesquels pénètre la lumière 
deviendront insolubles.

Si on lave ultérieurem ent à l’eau les parties de la gélatine
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restées intactes, on obtient une image qui ne sera pas noire, 
au contraire de ce qui se passe avec le papier à l’argent 
ou au platine, parce que la gélatine n ’est presque pas colorée. 
Mais rien ne s’oppose à ce que l ’on teigne la  gélatine avec 
un pigment approprié avant de l ’utiliser. La gélatine jaune 
donnera une épreuve jaune, la gélatine rouge fournira une 
épreuve rouge, et la  gélatine bleue une épreuve bleue. 
Que l’on vienne à superposer exactement les unes sur les 
autres ces trois images transparentes, obtenues à l’aide 
d’un seul et même négatif préparé avec une plaque sensible 
aux couleurs, le résultat en sera tout à fait surprenant.

La théorie des couleurs complémentaires, élaborée par 
les physiciens et appliquée pour la prem ière fois en pho­
tographie par Ducos du Hauron, perm et de prévoir d’ex­
cellents résultats concernant la reproduction fidèle des cou­
leurs de l’original au moyen de cette méthode, résultats 
qui ont été effectivement acquis. Quelque simple que le 
procédé paraisse d’après les explications qui précèdent, les 
difficultés auxquelles on se heurte dans son application le 
rendent très compliqué.

On opère souvent de la manière suivante: on prend suc­
cessivement trois négatifs photographiques, en plaçant res­
pectivement devant la  lentille un  verre rouge, puis un 
bleu,' puis un jaune; on fait ensuite les positifs des trois 
négatifs, puis on teint ces positifs avec les mêmes cou­
leurs qui ont servi à rendre la plaque photographique 
sensible aux couleurs (v. p. 242) e t enfin on les im prim e 
l’un sur l’autre.

En outre des procédés de reproduction que nous venons de 
citer il en existe toute une série, en partie essayés, en partie 
réellement appliqués, mais sur lesquels nous ne pouvons pas 
nous arrêter ici. Pour chacun d’eux, comme pour l ’im pres­
sion par pigments, c’est un négatif pris dans la  cham bre 
noire qui sert de base, c ’est-à-dire une véritable épreuve pho­
tographique, de sorte que tous ces procédés sont issus direc­
tement de la  photographie.

Nous ne pouvons term iner cette étude de l’a rt photogra­
phique sans parler des étonnants progrès récem m ent ac­
complis qui perm ettent, par exemple, de photographier le
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squelette à l’intérieur même du corps vivant. On obtient 
ces résultats au moyen des rayons de Rœntgen dont l’étude 
ressort du domaine de la  physique. De même que dans notre 
première conférence nous avons recouru à la physique pour 
comprendre ce q u ’était l’air, de même nous y aui’ons re­
cours aujourd’hui pour comprendre ce que sont les rayons 
de Rœntgen ou rayons X.

Nous savons tous que l’étincelle électrique, soit naturelle 
(éclair), soit obtenue artificiellement, ne suit pas un trajet 
rectiligne, mais décrit des zigzags. Ce tra je t sinueux est dû 
à la résistance de l’air. Prenons m aintenant un tube de 
verre fermé, et aux deux extrémités duquel sont soudés des 
fils métalliques qu i constituent les pôles d’un courant élec­
trique. Puis, au moyen d ’une machine pneumatique, enle­
vons l ’air que contient le tube jusqu’à ce que la  pression 
n ’y atteigne plus que 1/1000 d ’atmosphère. Si maintenant 
nous faisons passer un courant électrique dans les fils, il 
ne se produira plus d ’étincelle entre les deux pôles mais le 
tube de verre s’éclaire entièrem ent d’une lueur diffuse, 
grâce à la  raréfaction de l ’a ir qui n ’oppose plus qu’une 
très faible résistance, d’une extrémité à l’autre, entre les 
deux pôles. La lumière obtenue peut être diversement 
colorée suivant que le tube contient des gaz raréfiés divers, 
comme l’hydrogène ou l ’oxygène, et .qui émettent chacun des 
radiations différentes. On a réussi à obtenir des juxtapo­
sitions de lum ière très belles en accolant plusieurs de 
ces tubes. Ils portent le nom du célèbre verrier Geissler 
qui le prem ier réussit à les fabriquer à l’état de perfec­
tion.

Si dans ces tubes on pousse le vide jusqu’au-dessous 
de un millionième d’atmosphère, le courant électrique qui 
les traversera produira, en raison de la raréfaction extrême 
de l’air, des effets tout différents de ceux qu'on obtient 
avec le tube de Geissler. Le tube ne  s’éclaire plus tout entier. 
De l’un des pôles, appelé cathode, s’échappe un faisceau 
de radiations qui portent le nom de rayons cathodiques. 
L’autre pôle, appelé anode, donne naissance à des phéno­
mènes lumineux à peine appréciables.

Employons m aintenant au lieu d’un tube rectiligne un
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(1) REMARQUE. — Rœntgen utilisa  à l'origine des tubes pareils 
à  celui qui e st figuré ci dessus. Depuis, on leu r a  donné des form es 
bien diverses ; m ais il n ’y a  rien  eu  de changé au principe essentiel 
de leur construction ; aussi avons-nous conservé cette form e à la  
fois la  plus ancienne e t la  p lus aisée  à  com prendre.

récipient semblable à celui que nous figurons ci-comre çv. 
fig. 17), les rayons cathodiques ne se rendaient plus à l’anode 
mais continuent leur trajet sans être influencés par elle. 
Ils viennent éclairer la paroi opposée du verre d 'une tache 
plus claire e t s’y  transform ent partiellem ent en rayons 
de Rœntgen. La tache lumineuse se dé­
place lorsqu’on en approche un  aimant.
Par conséquent, ces rayons cathodiques 
obéissent à l’aim ant contrairem ent à ce 
qui a lieu pour la lum ière ordinaire.

En 1895, Rœntgen entreprit des re­
cherches sur la manière dont ces rayons 
se comportent à l’extérieur du tube (1) 
dans lequel on les produit. Se livrant 
à des expériences dans une chambre 
obscure, il rem arqua que lorsqu’il avait 
introduit le tube dans une boîte en 
carton noir, c’est-à-dire q u ’il le cachait 
entièrement, mais qu’il tenait une feuille 
de papier (ou écran) enduite de plati- 
nocyanure de baryum , dans le prolonge- « -
ment de la direction des rayons catho­
diques désormais invisibles, cet écran g g
se mettait soudain à émettre une fluo- g §·
rescence jaune: il devenait donc tout à w 3
coup visible au milieu d’une cham bre 
obscure privée de toute lumière! Phé­
nomène qu’aucun œil hum ain n ’avait ’ g·
jusqu’alors perçu, qu’aucun cerveau n ’a- J:
vait prévu ou même cru possible. Ici, §
apparaissait donc une nouvelle propriété Fig- n ·
des plus rem arquables, particulière à des rayons tout à 
fait différents des rayons cathodiques ordinairem ent visi-
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bles à l’œil nu, mais cachés pour le moment par le carton.
Ainsi se révélaient des radiations que l ’œil hum ain ne 

peut pas percevoir directement, mais seulement sous 
la forme des phénomènes de fluorescence qu’elles produi­
sent, et qui, en outre, sont capables d’agir au travers du car­
ton noir, au travers duquel les rayons cathodiques ne pas­
sent pas.

On désigne sous le  nom de fluorescence la propriété pré­
sentée par certaines substances, auxquelles appartient le 
platinocyanure de baryum , de transform er en rayons lumi­
neux visibles les radiations ultra-violettes mentionnées ci- 
dessus. C’est sur cette propriété que repose le reflet verdâtre 
que présentent la p lupart des pétroles et que nous pouvons 
rem arquer chaque jour. Nous voyons donc que les rayons 
Rœntgen possèdent, comme les rayons ultra-violets conte­
nus dans la  lum ière solaire, la  propriété connue depuis 
longtemps pour ces derniers, de produire des phénomènes 
de fluorescence.

La fluorescence du platinocyanure de baryum  dans la 
chambre noire, étant inconciliable avec toutes nos connais­
sances scientifiques antérieures, ne pouvait avoir d ’origine 
que dans le  tube, pourtant entièrem ent recouvert, où se pro­
duisaient les rayons cathodiques. Elle doit p a r conséquent 
son existence à des radiations qui prennent naissance simul­
taném ent avec les rayons cathodiques, mais qui en sont dif­
férentes; des rayons que, enprem ieur lieu, notre œil ne peut 
percevoir, sans quoi ils auraient éclairé la cham bre noire, 
et qui, deuxièmement au contraire de tous les rayons lu­
mineux ju squ ’alors connus, sont capables de traverser le 
carton noir.

Un livre ou une planche de bois placé dans la direction 
des rayons cathodiques n’empêchait pas la  luminescence 
de l’écran au  platinocyanure situé derrière cet obstacle, 
preuve que ces rayons traversaient tout aussi bien ces obs­
tacles.

Rœntgen rem plaça ensuite p a r une plaque sèche photo­
graphique sensible, imprégnée de sels d’argent, l ’écran au 
platinocyanure du paragraphe précédent, et il observa
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que dans la cham bre obscure, absolum ent exempte de lu­
mière, cette plaque était tout aussi bien impressionnée par 
les rayons invisibles à l’œil, qu ’elle l ’est p ar la lumière 
ordinaire que nous voyons, et qu’elle pouvait par consé­
quent produire des images.

S’il introduisait ensuite entre la plaque sèche et le tube 
radiateur des corps beaucoup plus compacts que le papier 
ou le bois, leur spectre se reproduisait ultérieurem ent sur la 
plaque lorsqu’on la  développait p ar le procédé ordinaire. 
Comme ces rayons traversent les parties charnelles, rela­
tivement molles de notre organisme, mais qu’elles ne traver­
sent pas les os, beaucoup plus compacts, il s’ensuit qu’une 
main éclairée par ces rayons — s’il est permis d'employer 
le mot éclairé pour des rayons invisibles —p ro je tte ra  sur la 
plaque photographique l’image de son squelette. On peut 
même photographier à la  lum ière du jou r à l’aide de ces 
rayons, car il suffit de placer la main sur une boîte, dans 
laquelle se trouve une plaque sèche protégée ainsi en­
tièrement contre l ’action de la  lum ière diurne. Si l’on fait 
ensuite tomber sur la  main les rayons Rœntgen produits 
dans un tube ad hoc, ils traversent facilement le bois de la 
boîte, imperméable cependant à la lumière diurne, pour 
agir sur la plaque qu ’elle contient et fixer su r elle l image 
du squelette de la  main.

Les rayons Rœntgen n e  sont pas refrangibles p a r les 
lentilles, aussi ne peuvent-ils donner que des silhouettes 
photographiques très exactes de la  même dimension que 
l’objet interposé. C’est le contraire de ce qui existe pour les 
photographies ordinaires, puisqu’on peut reproduire su r 
une photographie de quelques centimètres carrés tout un 
paysage. Ce fait tient à ce que les rayons lumineux ordi­
naires sont réflangibles par les lentilles.

Les rayons de Rœntgen invisibles à l’œil hum ain agis­
sent donc sur les sels d ’argent sensibles à la  lumière de 
la même m anière que la  lum ière solaire, et témoignent 
de la  même propriété dans cette réaction purem ent chi­
mique. Pour nous résum er brièvement, les rayons X ne sont 
pas des rayons infra-rouges ou ultra-violets, c’est-à-dire cette
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portion de la  lum ière ordinaire, invisible à notre œil, mais 
qui à l’instar de celle-ci peut être déviée par les lentilles ou 
décomposée par les prismes. Ce n’est pas de la lumière ou 
sens ordinaire du mot puisque nous ne pouvons pas les voir. 
Ensuite, ce ne sont pas non plus des rayons cathodiques, 
car ceux-ci sont visibles à l’intérieur du tube où on les 
produit. Mieux encore, c’est une partie des rayons catho­
diques qui, en heurtant la  paroi du tube, se transform e en 
rayons Rœntgen. Comme on ne peut pas les dévier par l’ai­
mant, ce ne sont pas des courants électriques. Bref, ils 
constituent quelque chose d’absolument nouveau. L’expé­
rience nous apprendra peu à peu à connaître leur impor­
tance, soit au point de vue scientifique, soit à celui de leurs 
applications possibles dans la vie courante. En tout cas 
leu r utilité en chirurgie est déjà telle qu’on ne saurait 
plus s’en passer.

En 1896, Becquerel s’occupa "île la  réversibilité des phéno­
mènes produits par les rayons Rœntgen. Il se demanda 
si, puisque les rayons Rœntgen produisent la fluo­
rescence, certains corps fluorescents ne pourraient pas don­
ner naissance aux rayons Rœntgen. Afin de s’en rendre 
compte, il plaça les subtances fluorescentes les plus diverses 
devant une plaque photographique masquée par une enve- 
veloppe pour la soustraire à l’influence de la lum ière ordinai­
re. Il découvrit ainsi que certains composés de l’uranium  
avaient reproduit leur image au travers de l’enveloppe en pa­
pier noir sur la  plaque qu’il développa ensuite par le procédé 
habituel. Ces sels avaient donc émis des radiations jusqu 'a­
lors inconnues. De cette époque datent les recherches sur les 
substances agissant d’une manière identique et appelées 
pour cette raison radioactives.

En particulier, un  minéral, la pechblende, que l’on trouve 
en assez grandes quantités en Bohême, dans la  vallée du 
Joachimsthal, possède des propriétés radioactives des plus 
remarquables. Ce minéral se compose d ’un assez grand nom­
bre de corps simples. Lorsqu’on les sépare p ar analyse, il 
semble que la radioactivité reste fixée au baryum. On conti­
nua les décompositions et l’on arriva à une substance 
extrêmement radioactive, qui a reçu le nom de radium.
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Actuellement (1904) 1 gramme de brom ure de radium, 
le seul composé de cet élément qui se trouve dans le com­
merce, vaut 50 000 francs. Ce prix suffit à indiquer quelle 
faible quantité s’en trouve dans la  pechblende et quelle diffi­
culté on éprouve à l’en extraire (1).

(1) Ces decouvertes e t ces trav a u x  su r le rad ium  so n t dus 
à M. et Mme Curie, deux sav an ts  physiciens français. (Note du 
traducteur.)
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ONZIÈME CONFÉRENCE

M é t a u x  p r é c i e u x  e t  m é t a u x  c o m m u n s .  —  M i n e r a i s .  —  O r .
—  P l a t i n e .  —  E a u  r é g a l e .  —  E a u  f o r t e .  — A r g e n t .  — V a ­
l e u r  r e l a t i v e  d e  l ’o r  e t  d e  l ’a r g e n t .  —  B i m é t a l l i s m e .  —  
É t a l o n  d ’o r .  —  R é d u c t i o n  d e s  o x y d e s  m é t a l l i q u e s .  —  
G r i l l a g e  d e s  c o m b i n a i s o n s  s u l f u r e u s e s .  —  F o n t e .  —  
A c i e r .  —  F e r  f o r g é . —  H a u t  f o u r n e a u . —  S c o r i e s . —  C o k e .
—  P u d d l a g e .  —  F e r  l a m i n é .  —  R a i l s .  —  A c i e r  d e  c é m e n ­
t a t i o n .  —  A c i e r  f o n d u .  —  C o n v e r t i s s e u r  B e s s e m e r .  —  
F o n t e  b l a n c h e .  —  M a n g a n è s e .  — D é p h o s p h o r a t i o n  d u  f e r .
—  F o n t e  d ’a c i e r .  —  A c i e r  a u  n i c k e l .  —  R é c u p é r a t i o n  d e s  
g a z .  —  F o u r s  r é g é n é r a t e u r s .  —  F o u r s  à  f l a m m e  l i b r e . —  

Z i n c .  —  G a l v a n o p l a s t i e .  —  P o t a s s i u m .  —  S o d i u m .  —  
A l u m i n i u m .

Dans la  vie courante nous distinguons deux grandes 
classes de métaux : les métaux précieux et les métaux com­
muns. La principale différence qui existe entre eux c’est 
que les m étaux précieux ne sont que très peu attaqués par 
les autres éléments, en particulier l’oxygène et le soufre 
qui jouent u n  rôle si considérable p ar suite de leur immense 
diffusion su r le. terre. Les métaux communs, au contraire, 
sont facilement attaqués p ar eux, ou pour nous exprimer 
autrem ent, ils se distinguent des m étaux précieux p ar leur 
facilité à se com biner avec l’oxygène et le soufre.

Nous nous expliquerons ainsi pourquoi l ’on trouve en 
général les métaux précieux à l ’état de pureté dans le sol, 
ce qui les rend faciles à obtenir, tandis que les autres, au 
cours d’époques incommensurables, on t été transform és soit
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en oxydes par l’oxygène, soit en sulfures (1) p ar le soufre, 
soit en forme de combinaisons plus complexes encore.

Avant de pouvoir servir à leurs divers usages, les métaux 
communs doivent être dépouillés p ar un procédé quelconque 
de la gangue sous laquelle ils sont cachés dans la nature. 
Leurs combinaisons naturelles portent le nom de minerais 
lorsqu’elles se trouvent amassées en certaines régions, en 
quantités suffisantes pour rendre avantageuse l’extraction 
industrielle du métal.

Il n’y a pas lieu d’examiner ici tous les métaux, car cela 
occasionnerait de nombreuses répétitions. Sauf quelques 
données sur les métaux précieux, nous n ’étudierons en détail 
que l’extraction du fer, le plus im portant de tous. Cela nous 
permettra d’obtenir en même temps un aperçu suffisant de 
l’extraction des au tres métaux.

L’or et le platine, qui sont aussi des métaux nobles au sens 
chimique du mot, ne se présentent guère qu’à l’état natif à la  
surface du sol. On les trouve dans le sable des rivières ou 
dans les couches d’alluvions, et on les en extrait par de sim­
ples lévigations. Les sables renferm ant de l ’or sont dits 
aurifères. Si l ’or se trouve encastré dans un minéral, 
on concasse celui-ci et on le broie sous des pilons; puis on 
extrait le métal, soit par lavage direct, soit au moyen du 
mercure, soit encore à l’aide de produits chimiques dissol­
vant l’or.

Le mercure dissout facilement l’or, cependant insoluble 
dans les acides isolément. Seul un mélange d’acide chlorhy­
drique et d ’acide nitrique est capable de le dissoudre. 
Comme les alchimistes voyaient en l’or le roi des métaux, 
ils donnèrent à ce mélange le nom d’ « eau régale ». La 
raison de cette réaction est que p ar suite de l’action de 
l’acide nitrique sur l’acide chlorhydrique, le chlore de ce 
dernier se trouve mis en liberté et attaque l ’or, de sorte que 
la solution obtenue par l ’eau régale nous fournit enfin du

(1) R e m a r q u e . — Les mineurs donnent aux minerais sulfureux 
des noms spéciaux tels que: pyrites, galènes, blendes. Les deux 
premières ont un habitus métallique (comme la litharge par 
exemple) tandis que les autres ne l’ont pas et ressemblent à des 
pierres. >
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chlorure d’or. Pour extraire en grand l’o r dans les gisements 
miniers, on se sert maintenant, en outre du m ercure et du 
chlore, principalement du cyanure de potassium. C’est un 
procédé de dissolution qui a  été récemment inventé.

L’extraction de l’argent, abstraction faite des endroits où 
on le trouve à l’état natif, n ’est pas assez simple pour que 
nous l’exposions ici. Comme les procédés que l ’on emploie 
dans ce bu t ne peuvent être appliqués que pour ce seul 
métal, nous ne nous en occuperons pas, quoique le degré 
de perfectionnement auquel on les a portés n ’a it pas peu 
contribué à am ener la grande baisse de prix de l ’argent.

Une question bien plus intéressante pour nous, est celle, 
toujours de prem ière actualité, de la  valeur relative de l’or 
et de l’argent.

La plus ancienne inform ation que nous possédions à ce 
su jet date de l’an  710 avant Jésus-Christ. On a découvert 
dans les fondations du palais du ro i Sargon, qui régnait 
à cette époque, dans l ’ancienne ville assyrienne de Kliorsa- 
bad, une plaque en o r  et une en argent, recouvertes d’ins­
criptions. Il en appert que 1 livre d ’o r valait alors 13 1/3 li­
vres d’argent. Il est très curieux de constater que cette valeur 
s’est maintenue rem arquablem ent constante au cours des 
époques ultérieures, aussi bien dans la Rome antique qu’au 
moyen âge. La valeur relative de l’or et de l’argent nous est 
connue de manière ininterrom pue à partir de 1667, date à la­
quelle les négociants à la Bourse de Hambourg et à celle de 
Londres firent coter régulièrem entla valeur des deux métaux.

Si nous évaluons en poids, nous trouvons que ce rapport a 
très peu oscillé pendant les deux siècles suivants jusqu’en 
1874, car une livre d’o r valait en  moyenne 15 1/2 livres d’ar­
gent. Mais un grand changement s’opéra en 1874. L’énorme 
production d’argent en Amérique, surpassée encore pendant 
un tem ps p a r celle de l’Australie, jeta su r le m arché mondial 
une telle quantité du métal blanc (voir plus loin les chiffres 
relatifs) que l’offre dépassa de beaucoup la demande.

Qu’il s’agisse de métal blanc ou de métal rouge (car le 
même fait se produisit pour le cuivre pendant quelque 
temps) ou qu’il s’agisse de céréales, cela ne fait pas de 
différence; toute denrée qui doit être écoulée à tout prix
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doit être vendue en baisse, aussi voyons-nous la valeur de 
l’argent continuer à baisser : conséquence de l’énorme sur­
production à laquelle ne venait pas répondre un besoin 
équivalent. Dans la suite, pour une livre d’or on a obtenu 
jusqu’à 37 livres d’argent, davantage même.

Telle est la situation lorsque l’on  traite l’or et l’argent 
comme des denrées, ce qu ils sont en réalité, car, à l ’exemple 
de toute autre denrée, ils peuvent être produits en n ’importe 
quel endroit et par n ’importe quel procédé; par conséquent 
leur valeur comme celle de toute denrée dépendra de l’offre 
et de la demande.

La production totale mondiale de l ’or, d ’après les cal­
culs les plus exacts, depuis 1492, c’est-à-dire depuis la 
découverte de l ’Amérique, jusqu’en 1900 inclusivement, fut 
de 445 613 500 onces (13 892 500 kilos).

La production totale de l’argent, pour le même espace de 
temps, fut de 8 338 841 500 onces (260 092 600 kilos).

Voici les chiffres exacts pour les trente-quatre dernières 
années. L’extraction de ces deux métaux se répartit :

Pour une moyenne A nnuellem ent en or
d e5  ans. (once â  31 gram m es). Annuellem ent en a rgen t.

1871-1875 ............................  5591014 onces 63 317 014 onces
1 876-1880 .........................  5 543110 — 78 775 602 —
1881-1885 ............................  4 794755 — 92 003944 —
1886-1890 ............................  5 461282 — 108 911431 —
1891-1895 ................................ 7882565 — 157 581 331 —
1896-1900 ...............................  12461478 — 165 390 822 —
Par an.
1901 ..................................... 12 698 089 — 173011283 —
1902 .......................................  14 313 660 — 166 955 639 —
1903 ....................................  15894 541 — » —
1904  ..................... 16521 663 — » —

Un kilogramme d’o r vaut 3 396 fr. 98 ; un kilogramme d ’ar­
gent, au commencement de 1905, valait 98 fr. 82.

Si on com pare leu r valeur sous la forme des monnaies qui 
sont frappées avec ces deux métaux, le rapport entre leur 
valeur p ara îtra  bien plus compliqué. Nous reviendrons 
en détail sur la  composition des monnaies, dans la douzième 
conférence, à propos des alliages métalliques.
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Tant que le rapport entre 1 or et l ’argent demeura constant 
c’est-à-dire, pour les personnes des générations actuelles, 
jusqu’à l’an 1874 environ, il était indifférent de posséder 
par exemple soit une livre de monnaies d’or, soit 15 livres 5, 
de monnaies d’argent — si nous comptons d’après le titre 
exact en or ou en argent des monnaies — parce que l’on 
pouvait à tout instant, suivant ses besoins, échanger les 
pièces d’o r contre la  quantité équivalente de pièces d’argent 
ou vice-versa.

C’était l’époque du bimétallisme justifié. Ces deux métaux 
convenant particulièrem ent au monnayage grâce à leur 
valeur élevée, les gouvernements frappaient la  monnaie 
dans le rapport pondéral de 1 à 15,5.

Un moment arriva cependant où l ’ont put recevoir pour 
1 livre d’or, 16, 17 livres d’argent e t même davantage; 
aussi les gouvernements durent-ils refuser bientôt de mon­
nayer l’argent qui leu r était fourni par les particuliers : ce 
fut la fin du bimétallisme.

En effet, les lois prescrivant de frapper avec 15,5 livres 
d’argent une somme égale à celle que l’on obtient en mon­
nayant une liv re  d’or, les Etats se seraient trouvés obligés 
de frapper le même nom bre de pièces qu’autrefois, bien 
que l’on ait déjà pu acheter les 15,5 livres d ’argent pour 
9/10 de livre, puis, dans la suite, pour beaucoup moins d’or 
encore. Le résultat en au rait été que toute les monnaies 
d’or auraient immédiatement disparu de ces pays. Car les 
m archands — dans ce cas les banquiers — les auraient 
emportées à l’étranger afin d’y obtenir pour une livre d’or 
monnayé — toujours calculée su r le métal fin — non seu­
lement 15,5 livres d’argent mais bientôt 30 et plus; puis 
ils auraient remis cet argent aux Monnaies des pays d’o­
rigine. Celles-ci se seraient trouvées obligées de frapper 
assez de monnaie avec les 15,5 livres d ’argent pour qu’elles 
puissent, d’après le u r inscription, représenter la même 
somme qu’une livre d’o r m onnayé et que chacun eût dû 
accepter pour leur valeur pleine dans ces pays.

Par conséquent, avec le rapport ci-dessus, le banquier 
se serait trouvé gagner 14,5 livres d ’argent rien qu’en 
faisant frapper l’argent acheté en échange d’une.livre d’or.
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Dans les dernières années, on put acheter jusqu’à 37 livres 
d’argent pour 1 livre d’o r; comme nous l’avons déjà dit, 
si les gouvernements avaient continué à frapper de l’argent 
pour le compte des particuliers, ceux-ci auraient pu gagner 
jusqu’à 21,5 livres d’argent en échange de chaque livre 
d ’or monnayé exportée. Dans ces conditions il est évident 
qu’il ne serait pas resté une seule livre d’o r monnayé dans 
les pays en question.

Si l’on traduit en valeur monétaire les rapports pondéraux 
indiquée, on obtient ceci : à  Londres, qui est resté le marché 
principal des métaux précieux, l’once d’argent (c’est-à-dire 
31 grammes environ) valait jusqu’en 1871 environ 60 pence 
(7 fr. 25); c ’était une moyenne qui oscillait à peine au 
cours des années. Après cette date, il arriva un moment où 
l’on obtint cette once de métal pour 21 pence (2 fr. 18). 
A présent (1904) elle vaut 27 pence (2 fr. 81).

Comme l ’Allemagne possède l ’étalon d’or on y est in­
dépendant de ces fluctuations, car la  la loi a décidé une 
fois pour toutes que dans 1 kilo d ’argent on frappe 
200 marks (244 francs), à raison de 14 m arks (17 fr. 08). 
par .tête d’habitant. Aussi 20 m arks en pièces d ’argent 
de 1 m ark sont-ils loin de posséder à présent la même 
valeur intrinsèque q’une pièce d’or de 20 marks. En ef­
fet si nous fondons ces 20 pièces d’argent, le lingot ob­
tenu, qui, suivant les prescriptions légales contiendra
100 grammes d’argent fin, constituera une m archandise que 
l’on ne pourra vendre qu’au poids, c’est-à-dire pour 8 marks 
(9 fr. 75) à peine, puisque le prix de l ’argent n’est que de 
81 marks (91 fr. 82) le kilo. Ce n’est donc que grâce à la
101 que les 20 pièces de 1 m ark possèdent une valeur libé­
rante si supérieure à celle de la valeur de l’argent; aussi 
la loi prescrit-elle en même temps que, puisque l’étalon 
d’or est appliqué, personne n ’est obligé d’accepter pour un 
payement unique plus de 20 marks en pièces d argent (1).

Aussi est-il assez surprenant de voir subsister encore

(1) Ces considérations son t applicables a u  régim e m onétaire  
français-, en. ten an t compte, toutefois, de la  v a leu r différente du 
franc et d u  m ark . (Note du  traducteur.)
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en Europe le parti des bimétallistes. Ce dernier attend 
la  guérison de tous nos maux économiques, ou plutôt, une 
meilleure rétribution du travail et une augmentation de 
valeur de la propriété, résultant en une amélioration géné­
rale de la situation sociale, par le rétablissem ent de l’an­
cien rapport de valeur entre l ’or e t l’argent, c’est-à-dire 
le rapport de 1 à 15,5.

Il est vrai que les adeptes moins enragés de cette théorie 
consentent à adm ettre m aintenant le rapport de 1 à 22 
environ. On voit donc que les bimétallistes ne sont même 
plus d’accord entre eux au  sujet de ce q u ’ils veulent. Du 
reste, le rapport exact entre les deux m étaux oscille autour 
de la  proportion de 1 à 37.

Ce sont ces fluctuations qui précisément rendent tout 
bimétallisme impossible au jourd’hui. Admettons un instant 
que les Etats conviendraient p ar un accord international 
de frapper à nouveau des monnaies d’or et d ’argent dans 
un rap p o rt fixe, disons de 1 à 22 p ar exemple, cela n’au­
rait comme effet que d’inciter les propriétaires de mines 
d ’argent du monde entier à augm enter leur production, 
puisque la  valeur du métal aurait réaugmenté.

Et, de même qu’ils n ’avaient tenu aucun compte de 
l’ancien bimétallisme justifié tant q u ’il existait et qu’ils 
l’ont détruit, de même augmenteraient-ils leur produc­
tion jusqu'au point où le nouveau bimétallisme international 
ne pourrait plus subsister et devrait forcément succomber.

Les Etats les mieux placés sont donc ceux qui ont 
adopté l’étalon d ’or. Leurs habitants possèdent ainsi une 
mesure de valeur stable, indifférente aux fluctuations des 
marchés, pour toutes les choses dont la  valeur trouve 
son équivalent en monnaie. Aussi voyons-nous dans les Etats 
civilisés qui ne le possèdent pas encore une vive tendance se 
faire jour pour son adoption. Jusqu’à la  dernière quinzaine 
d’années, les bimétallistes inquiétèrent aussi beaucoup les 
esprits en racontant qu’il n ’y avait pas assez d’or de par 
le monde pour perm ettre l’adoption de l’étalon d’or dans 
tous les Etats, parce qu’on ne pourrait pas frapper assez 
de pièces d’or pour répondre aux besoins des échanges. 
Depuis les énormes découvertes d ’o r faites dans le sud de
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l’Afrique, plus récemment encore au  Klondyke, dans l’Amé­
rique septentrionale et dans l’Australie occidentale, ce souci 
peut être considéré comme évanoui, pour la présente géné­
ration au  moins, comme le prouvent les chiffres de pro­
duction.

Supposons que les bimétallistes obtiennent par leurs 
utopies de réintroduction d’un bimétallisme international 
Ils dépeignent à qui veut les entendre, l’aurore du printemps 
social qui en résulterait, mais jam ais aucun d’entre eux n ’a 
pu en fournir la moindre preuve, parce qu’il n ’en existe au­
cune (sans quoi on pourrait inciter les classes dirigeantes à 
sa réadoption); même dans cette hypothèse, il faudrait que 
les bimétallistes réussissent à supprim er les fluctuations du 
cours de l ’argent ou bien le résultat serait une augmenta­
tion énorme des bénéfices des propriétaires miniers 
d’Amérique et d ’Australie sans aucun intérêt pour les Eu­
ropéens. Car la  production de l’argent en Europe est si 
minime, par comparaison, que le profit à en re tirer serait 
de bien médiocre importance. Tous les progrès que les 
bimétallistes prétendent tirer de leur système reposent 
sur des hypothèses dont ils sont enthousiastes, mais qu’ils 
n’ont jamais pu consolider p ar des preuves positives. Il est 
vrai qu’ils ont établi plus d’une preuve théorique dont 
l’effet ne manque pas d’influencer les non compétents.

Aussi n ’est-il pas surprenant de voir que le bimétallisme 
augmenta singulièrement d’adhérents lorsqu’il s’adressa à 
la foule. Les aud iteu rs des conférences faites à ce sujet ne 
suivaient guère le fil de ce q u ’on leu r disait, par suite de la  
difficulté du sujet, mais on leur assurait que le bimé­
tallisme, mot mystérieux pour eux, serait la cause que cha­
cun toucherait enfin la  part de bonheur terrestre à laquelle 
il a droit: aussi comment ne se seraient-ils pas enthousias­
més pour ce système?

Ne vit-on pas en 1826, lors de l ’avènement de l’em pereur 
Constantin, u n e  partie de la garnison de Saint-Pétersbourg 
crier vive la Constitution au lieu de vive Constantin, 
parce qu’on lui avait dit que c’était le nom de la nouvelle 
impératrice ?

Voilà ce que l’auteur écrivait dans la prem ière édition
17
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de ce livre, en 1896. Depuis, les gouvernements allemands, 
autrichiens, anglais et français ont plusieurs fois repoussé 
catégoriquement la  proposition qui leur était faite de retour­
ner au bimétallisme. Les prévisions que l’auteur avaient 
faites également au  sujet de la tendance des autres Etats 
à adopter l’étalon d’o r se sont trouvées réalisées par la 
Russie, en mars 1896 et p ar le Japon en 1897.

Puis, en novem bre 1896 vint l ’échec du candidat Bryan 
à la présidence des Etats-Unis d ’Amérique. Ce dernier s’é­
tait engagé à faire ré tab lir  le bimétallisme et, malgré les 
ressources que les rois de l’argent m irent à sa disposition 
pour une agitation électorale sans précédent, il n ’en fut pas 
moins battu.

On peut donc considérer que le sort du bimétallisme 
est réglé puisqu’il n ’a pas pu triom pher dans un pays 
où se trouvent les contrées les plus riches en argent du 
globe. Le bimétallisme sera enterré depuis longtemps 
que ses adeptes continueront à discourir su r ses mé­
rites utopiques, lo rs des débats monétaires dans les par­
lements; eux-mêmes finiront p ar ne plus croire à son 
succès pratique, mais ils ne cesseront peut-être pas encore 
de se griser de leurs propres paroles; il est difficile à dire, 
dans ces conditions, combien de temps il faudra encore 
compter avec leur parti.

En dehors de la  frappe des monnaies, l’emploi de l’argent 
est considérable, ce que nous nous voulons pas om ettre de 
dire. L’aisance croissante des populations généralise con­
tinuellement l ’usage de l ’argenterie; pensons seulement aux 
couverts argentés, couteaux, cuillers et fourchettes. La 
demande qui existe pour ce m étal ne dim inue nullement 
malgré la réduction de la frappe de la  monnaie d’argent 
à valeur pleine; mais la production actuelle mondiale de 
l’argent trouve ses débouchés principaux dans d’autres 
directions que jadis.

Les métaux com m uns dont nous allons nous occuper 
m aintenant sont extraits de leurs minerais, ceux-ci sont 
constitués soit par des oxydes, soit p ar des sulfures. L’ex­
traction du métal d ’un oxyde s ’effectue p ar la réduction,
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c’est-à-dire que l’on chauffe le m inerai avec du charbon 
dans des fours appropriés. L’oxyde se trouve réduit à l ’état 
métallique p ar une réaction qui peut être représentée 
par l’équation suivante.

Oxyde de fe r -J- charbon  =  fer -(- oxyde de carbone.

Avant d’être traités par cette méthode, la  seule utilisable 
dans l’exploitation en grand, les minerais sulfurés doivent 
être chauffés à l’air, grillés, comme on dit dans la  tech­
nique. Le soufre en brû lan t passe à l’état d ’acide sulfu­
reux, qui se dégage sous forme de gaz, tandis que le métal 
se transforme en oxyde que l’on soumet ensuite à la  réduc­
tion par le charbon.

Sulfure de zinc -f- oxygène =  acide su lfureux  -}- oxyde dfc . 
Oxyde de zinc -)- charbon  =  zinc -(- oxyde de carbolis ! f

Si l’on perm ettait à l ’acide sulfureux dégagé de s’échapper' 
dans l ’atmosphère ambiante, il ne tarderait pas à détruire 
toute la végétation aux alentours (v. p. 195). Aussi le re­
cueille-t-on aujourd’hu i p a r des dispositifs perfectionnés 
apportés à la construction des fours et on le transform e 
en acide sulfurique.

Nous avons vu, dans les équations ci-dessus, que lors 
de la  réduction des oxydes métalliques, le charbon, par 
suite de la chaleur des fours, ne se transform e qu’en oxyde 
de carbone, tandis que nous l’avions toujours vu se com- 
burer en form ant directem ent de l ’acide carbonique.

Comme il est indispensable de savoir comment le car­
bone se comporte vis-à-vis de l ’oxygène, lorsqu’il brûle, 
afin de bien com prendre ce qui suit, nous allons l’expli­
quer ici, ce qui peut heureusem ent se faire en peu de mots.

La raison pour laquelle le charbon ne se transform e 
qu’en oxyde de carbone pendant la réduction des mine­
rais, c’est que grâce à la  tem pérature élevée que les oxydes 
doivent subir, le carbone ne peut se com biner qu’à un 
seul atome d’oxygène en form ant le gaz oxyde de carbone. 
Ce dernier, en b rû lan t à son tour, peut fixer un deuxième
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atome d’oxygène et form er de l ’acide carbonique. Les équa­
tions suivantes dém ontrent clairem ent la marche de ce pro­
cessus.

Charbon +  u n  atome d’oxygène =z oxyde de carbone.
C +  O =  CO

Oxyde de carbone +  un atome d’oxygène =  acide carbonique.
CO +  O =  CO*

L’oxyde de carbone constitue donc l’échelon intermédiaire 
de la  combustion entre le carbone et l’acide carbonique.

Nous passons m aintenant aux procédés spéciaux qui 
perm ettent d ’obtenir le fer. Depuis des temps très anciens 
on distingue trois variétés principales de fer:

La fonte, qui contient 2,3 p . 100 et plus de carbone.
L’acier, — — 1.6 — — —
Le fer forgé — — 0,5 — environ (*) —

Il faut bien tenir compte de cela pour comprendre 
ce qui va suivre.

La fonte est fusible et, comme son nom l’indique, sert 
à la  fabrication des objets en fer fondu; mais on ne peut 
la  forger, car lorsqu’on la  chauffe elle passe sans transi- 
sition de l’état solide à l’éta t liquide. L’acier et le fer forgé 
au contraire se ram ollissent sous l’influence de la chaleur 
et peuvent être forgés. Les objets forgés en acier peuvent 
être encore durcis par un  refroidissement brusque appelé 
trem pe; mais les fers forgés ne peuvent pas être dur­
cis. Le term e forgé signifie donc que les sortes de fer 
qu’il désigne peuvent être ramollies, lorsqu’on les chauffe 
au  rouge blanc et qu’on peut leu r donner alors la  forme 
qu’on désire soit par martelage, soit p ar compression.

Ces deux variétés de fer peuvent être soudées. Cela 
signifie que si l ’on en chauffe deux fragments au rouge 
blanc, puis qu’on les m artèle fortem ent après les avoir jux­
taposés, ils ad h ére ro n t intim em ent l’un à l’autre et ne 
form eront plus qu’un  seul morceau.

(1) R e m a r q u e . — Du fer con tenan t de 1,6 à  2,3 p. 100 de car­
bone ne  sau ra it trouver d 'u tilisa tio n  pra tique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



—  261 —

Ils se com portent donc de la même manière que le feraient 
deux morceaux de cire ramollis par la chaleur de la main 
et réunis par la pression des doigts.

La sidérurgie moderne distingue un  bien plus grand 
nombre de variétés de fer que les trois sortes indiquées ci- 
dessus; mais, comme nous allons le voir, nous pouvons nous 
en contenter.

En effet, on fabrique aujourd’hui tan t de sortes diffé­
rentes de métal forgeable intermédiaire entre le fer et l’acier 
qu’il est souvent impossible de dire si l’on a  affaire à un 
acier ou à un fer forgé. Aussi est-il bien plus rationnel, 
maintenant, de distinguer les fers forgeables par le nom 
de la dernière étape de leu r fabrication que par les termes 
d’acier ou de fer forgé. Gomme nous le verrons plus tard, 
une partie des fers est obtenue sous forme d’une 
masse forgeable, sans que la m atière prem ière ait subi de 
fusion: ce sont les aciers et les fers à souder. D’autres, bien 
qu’obtenus p ar fusion, peuvent cependant être forgés en­
suite, ce sont les fers ou aciers fondus ou coulés. Comme tou­
tes ces expressions sont employées couram m ent aujourd’hui 
et que nous pouvons les rencontrer à chaque instant dans 
la description de grandes constructions métalliques, telles 
que les ponts par exemple, il était nécessaire de les expli­
quer ici.

Pour fabriquer les fers e t les aciers à  souder on se sert 
maintenant principalem ent des trois procédés suivants :

Le puddlage ;
La cémentation;
Le recuit.

Pour fabriquer les fers et les aciers fondus, on utilise 
les procédés de :

Bessemer,
Siemens Martin,

que nous allons apprendre à connaître en suivant l ’ex­
posé historique des progrès de la  métallurgie.

Ainsi que nous venons de l ’apprendre, tous les fers
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m archands contiennent du carbone. Nous avons vu pour­
tant plus h au t que l’on s’efforçait d’obtenir les métaux 
à l’état de plus grande pureté possible, parce que c’est 
celui sous lequel leurs diverses qualités sont le plus appré­
ciables. Il n ’en est pas de même pour le  fer. C’est préci­
sément cette pollution du fer p a r le carbone (en nous 
perm ettant d’employer ce mot dans ce cas spécial), c’est 
cette im pureté qui est absolum ent nécessaire pour qu’il 
puisse présenter les propriétés si diverses qui en font le 
plus utile et le plus utilisé de tous les métaux.

Ce n ’est seulement qu’à une très hau te  température 
que le fer devient capable d’absorber plus de 2,3 p. 100 de 
carbone : aussi l ’antiquité n’a-t-elle pas connu la fonte. 
Le fer forgé remonte, au  contraire, à une époque des plus 
reculées. On en a  trouvé un fragm ent à  l’intérieur d’une 
pyramide à laquelle on attribue 4900 ans d ’existence. Mais 
la fabrication du  fer forgé dépendait aussi du degré de 
civilisation que les nations qui savaient forger avaient 
pu acquérir. César raconte que lorsqu’il envahit la Grande- 
Bretagne, environ cinquante ans avant Jésus-Christ, l’or 
et le fer forgé y  avaient à peu près la  même valeur car les 
habitants ne pouvaient se procurer le peu qu’ils en possé­
daient que par les marchands.

A cette époque, la fabrication du fer é tait encore inconnue 
en Angleterre, le pays pourtant qui fit faire de si grands 
progrès à la  métallurgie et dont la  production en fer brut 
est restée pendant plusieurs siècles la  plus im portante du 
globe. Car ce n’est que peu de temps avant la  fin du dix- 
neuvième siècle que cette production a  été dépassée par 
celle des Etats-Unis; il est vrai que la superficie de ces 
derniers est aussi considérablement plus vaste; peu après, 
l’Allemagne à son tour dépassa aussi l ’Angleterre (1). Pour 
donner une idée de la hardiesse avec laquelle procèdent les

(1) R e m a r q u e . —  E n 1903, les Etats-U nis produisaient 
18 950 000 tonnes de fer b ru t;  l ’Allem agne, 10 8 5 1 0 0 0 ; l’Angle­
terre , 8 8 1 1 0 0 0 ; la  France, 2 828 000; la  R ussie , 2 405 000; la  
Belgique, 130 0  000; l ’Italie, 45 000; le  Japon, 35 000.
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propriétaires de mines américains, nous citerons les chiffres 
suivants : Vers 1890, on découvrit les mines de fer de Mesabi, 
dont le m inerai contient 58 p. 100 de fer. En 1892, ces 
mines produisaient 4 245 tonnes (de 1000 kilos chaque) de 
minerai ; l’année suivante, 613 620 tonnes ; en 1894, 1 792 170 
tonnes. Peu après la  production annuelle fut portée à 
5 000 000 de tonnes et se m aintint à ce chiffre. Une aug­
mentation pareille de la  production serait impossible en 
Europe.

La fusion du fer contenu dans les minerais ne peut être 
décrite sans expliquer sim ultaném ent par quels moyens 
on arrive à produire la  chaleur colossale qui y  est né­
cessaire. La production de ces hautes tem pératures dans 
des fours de construction appropriée constitue un pro­
blème de technique des plus intéressants p ar lui-même. 
Aussi, étudierons-nous, en leur lieu et place, la m anière 
d’utiliser les combustibles pour produire ces tem pératures 
si élevées.

Si nous faisons à même le sol un feu de charbon ou de 
bois, il  flam bera sans donner beaucoup de chaleur, car 
l ’accès de l’air, dont l’oxygène est indispensable à la  com­
bustion du carbone, est tout à fait insuffisant.

Le résultat changera déjà si nous plaçons le combus­
tible sur un fond perforé, de sorte que l’air ait également 
accès par le dessous. C’est ce que nous faisons en brû- 
Jant le com bustible su r des grilles. Si nous veillons à 
ce que les produits de combustion, tels que l’acide carbo­
nique, etc. soient évacués rapidement, en fixant un tuyau 
de dégagement, servant d’appel d’air, à une hauteur 
convenable au-dessus du foyer, le courant d’a ir passant au 
travers de la grille produira une combustion régulièrem ent 
intense du combustible.

Ce tuyau, qui dans les maisons prend la  forme d’une 
cheminée, agit en créant un  courant d’air, parce que les 
gaz de com bustion tels, p a r exemple, l’acide carbonique 
et l ’azote incombustible arrivé dans le feu comme élé­
ment de l’air, y sont fortem ent échauffés: ils se dilatent 
alors, deviennent plus légers que l ’atm osphère am biante 
et ont p a r suite une tendance à s’élever. Ils exercent
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sim ultaném ent une action aspirante su r le foyer, ce qui 
entraîne perpétuellem ent u n  nouveau courant d’air au 
travers de la  grille.

On peut réduire beaucoup d’oxydes métalliques en leur 
métal en présence du charbon dans des foyers de cette es­
pèce, mais ils ne suffisent pas pour l’oxyde de fer. On ne 
pourra  réduire celui-ci que si l ’on retire  au feu le soin 
d ’aspirer lui-même l ’a ir  nécessaire, en insufflant directement 
ce dernier dans le foyer, ce qui produit naturellem ent une 
com bustion très intense. C’est ce dernier procédé qui est 
appliqué à tous les feux de forge, car ils sont tous munis 
d’un soufflet qui sert à activer la  combustion. C’est au 
feu de forge (v. fig. 18) que les anciens réduisaient l’oxyde

de fer. Suivant la différence 
dans le traitem ent subi par 
l’oxyde métallique, le métal 
s’unissait à plus ou moins de 
carbone, et ils obtenaient tan­
tôt un  bloc d’acier, tantôt un 
bloc de fer. L’obtention de 
l’une ou l’autre de ces variétés 
dépend précisément de la 
quantité de carbone combinée 
au  métal.

Les résultats variaient avec 
la pureté du minerai, l ’habileté 
des ouvriers, qui se repas­
saient leurs connaissances et 
leurs tours de mains de gé­
nération en génération. Ceci 
nous explique la  réputation 
des lames de Damas et de To­

lède, qui étaient connues dans le monde entier; cela prove­
nait de ce qu’on avait, dans ces villes, poussé très loin l’art 
de forger l’acier, travail réellem ent difficile lorsqu’on ne 
dispose dans ce but que de simples feux de forge. Cet ancien 
procédé, abandonné depuis longtemps, porte le nom de 
méthode rapide ou catalane. Il nous explique la célé­
brité de certains forgerons dans l’antiquité, comme, par

Fig. 18.

Foyer catalan .
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exemple le fameux forgeron Wieland de la  légende ger­
manique (1).

On ne peut traiter au feu de forge que des minerais rela­
tivement faciles à réduire. Mais la métallurgie du fer se 
répandant dans tous les pays qui se civilisaient peu à 
peu, on ne trouva pas partout de ces minerais, qui 
n’existent que dans certains endroits, et l ’on se vit obligé 
d’avoir recours à l’élévation de la chaleur du foyer pour 
le traitem ent des minerais indigènes.

L’on y parvint en entourant le feu de forge d’une cons­
truction en pierre qui en fit un fourneau à cuve (v. fig. 19) 
passant ainsi des anciens foyers plats aux hauts-fourneaux. 
La chaleur du feu ne se perdait plus dans l’air ambiant et 
les pierres devenues incandescentes la  concentraient. La 
chaleur devient alors si grande, que le fer réduit dans un 
semblable fourneau, absorbe une (quantité de carboue supé­
rieure à 2 p. 100; il devient fusible, se liquéfie et s’échappe 
du fourneau à l’état liquide.

Cette invention p ara ît avoir été faite dans le sud de 
l’Alsace, près de Mulhouse. Du moins, les plus anciennes 
pièces de fonte que l ’on possède, datant de 1490 environ, 
proviennent de cette contrée. L’invention de la  fonte est 
donc contemporaine de la  découverte de l’Amérique.

La méthode de sa fabrication ne se répandit cependant 
que très lentement. Ce n e  fut qu’en 1547 qu’on commença 
à la fabriquer en Angleterre. En Prusse même, l’on ne fondit 
le fer pour la prem ière fois qu’en 1667; il est vrai que l’éten­
due territoriale de ce pays était alors très éloignée de ce 
qu’elle est au jourd’hui.

Nos hauts fourneaux actuels ne sont pas autre chose

(1) R e m a r q u e . —  L a  légende germ anique a ttr ib u e  à  ce héros 
labuleux, fils d ’u n  géant de la  m er, l ’invention  de la  forge du fe r; 
c’est en  quelque so rte  u n  V ulcain goth ique; les fab liaux  vieux 
français le m entionnent sous le nom  de G ualand-G aland. (Note du 
traducteur.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 266 —

que ces fours à cuve extraordinairem ent agrandis et per­
fectionnés (v. fig. 19) (1).

Fig. 19. — H aut fourneau.

Nous avons encore quelques rem arques à  faire à propos 
de l ’obtention du fer. Lorsque le minerai est réduit à l’état 
de métal par l ’action du charbon à haute température, le 
métal descend dans le fourneau jusqu’à ce qu’il arrive à

(1) R e m a r q u e . —  L ’image que nous donnons d 'u n  h au t fourneau 
(v. fig. 19) ne sau ra it être  à  présen t que schém atique. E lle repré­
sente u n  fourneau  te l q u ’on l ’em ployait en 1830, e t nous se rt uni­
quem ent à  l ’explication du p rocessus de la  fabrication  du fer 
b ru t;  m ais elle n ’a  aucune préten tion  à  rep résen ter les hau ts four­
neaux  m onstres m odernes. Ces dern iers n ’on t pas m oins de 6 à  8 
tuyères p o u r l ’insufflation  de l ’a ir, tand is que nous n ’en  voyons 
q u ’u n e  su r  la  figure. S u r celle-ci, le four est représen té  ouvert 
à  son  extrém ité supérieure , e t b rû lan t à  l ’a ir  libre, cela a  été
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un endroit où la  chaleur est suffisante pour qu’il se 
combine à la quantité de carbone nécessaire à sa liqué­
faction. Il lui reste alors à traverser la zone de 
l ’arrivée de l’air insufflé dans le fourneau. A cet en­
droit la tem pérature est si élevée qu’il se transform erait 
en oxyde de fer, en brûlant, si l ’on n ’avait eu soin d’ajouter 
des substances qui s’opposent à cette oxydation. Ce sont 
ces substances de * sûreté » qui constituent les scories (ou 
laitiers).

Les scories sont une espèce de verre et par conséquent 
des silicates doubles comme nous le savons déjà (v. p. 215). 
On introduit dans le hau t fourneau, en outre du charbon 
et du minerai de fer, de la pierre à chaux (ou castine), 
de l’argile (ou silicate d’alumine) et du sable (ou erbue),

bien changé égalem ent. A l ’endroit où  l ’on insuffle dans le four­
neau, l ’a ir p réalab lem ent échauffé fortem ent, le charbon  brûle 
en form ant de l’acide carbonique. Le gaz carbonique incandescen t 
réagit ensuite su r les couches chaudes du  charbon  situées dessus, 
en s e  com binant de nouveau  avec leu r carbone en reform ant 
de l ’oxyde de carbone.

1 Mol. Acide carbonique -f- 1 Mol. Carbone =  2 Mol. Oxyde de carbone 
C02 + c =  2 CO

De sorte  qu ’il s ’échappe d u  fou rneau  de l ’oxyde de carbone  
m élangé, dilué en  quelque sorte , dans une  grande quantité  d ’azote. 
Or, l'oxyde de carbone est u n  gaz com bustible. Aussi, au  lieu de 
laisser p erd re  ou  b rû le r  dans l ’a ir ce m élange gazeux, con tenan t 
habituellem ent 24 à  34 p. 100 d ’oxyde de carbone, on recouvre  
m aintenant le h a u t fou rneau  d ’un couvercle et l ’on em ploie 
une partie  des gaz recueillis à  chauffer l ’a ir que l ’on insuffle 
dans le fourneau  p a r  la  soufflerie. Cette invention  e st due à  l ’in ­
génieur w urtem bourgeois F ab er du  Faur, en 1830. Une au tre  
partie du  gaz e s t em ployée à chauffer les chaudières des m achines 
à  vapeur. Mais ces deux procédés d ’u tilisa tion  ne  p a rv ien n en t pas 
à  consom m er toute  la  provision de gaz dont on dispose. E n 1386, 
l’ingénieur S ü hrm ann  proposa  d’em ployer égalem ent le gaz à  la 
commande de m oteurs à  gaz, idée qui ne  reçu t d ’application  p ra ­
tique que douze ans plus tard . Depuis 1898, eu  effet, on emploie 
le gaz de h a u t fou rneau  dans des m oteu rs à  gaz dont la  p u is­
sance a tte in t des 1000 chevaux-vapeur, en  s ’en  se rv an t to u t à  fa it 
comme on procède avec le gaz d’éclairage. Cette source d’énergie 
est très capable de concurrencer, au  po in t de vue du bon m arché, 
les chutes d ’eau  que l ’on  a  appris au ssi à  u tiliser.
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si c’est nécessaire. Les quantités de chacune de ces matières 
varient suivant la  nature des substances mélangées natu­
rellem ent ou combinées à l’oxyde de fer dans le minerai. 
¡On choisit également les m atières les moins coûteuses 
que l ’on a sous la  m ain; mais celles que nous citons sont 
le plus généralement employées. Sous l’influence de la 
tem pérature du hau t fourneau, elles se combinent entre elles 
en form ant un silicate double d ’alumine et de chaux, c’est-à- 
dire une sorte de verre.

Le mélange de ces m atières est toujours établi de telle 
sorte qu’elles ne form ent le verre fondu que lorsque le fer 
a suffisamment absorbé de carbone pour être transformé 
en fonte. Ce verre entoure alors les particules de fonte et 
les protège contre l’action de l ’a ir insufflé. P a r ce procédé le 
métal traverse la  zone d’air b rû lan t sans courir le risque 
d’être brûlé lui-même et sans subir d ’oxydation.

Au-dessous de cette zone, la  fonte en fusion se sépare, par 
son propre poids, du verre plus léger qui surnage. Tous deux 
s’échappent à l’éta t liquide, hors du haut fourneau lorsqu’on 
ouvre ce dernier. Le fer solidifié ensuite prend le nom de 
fonte bru te  tandis que le  verre, ou laitier vitrifié, constitue 
les scories. Nous avons parlé page 223 de l’utilisation de ces 
scories à la  fabrication des ciments.

Grâce à l’invention de la fonte, la  métallurgie du fer 
se transform a en grande industrie. Auparavant, le forgeron 
fabriquait lui-même, dans son foyer catalan, deux ou trois 
blocs de fer d’un  poids d’environ 80 livres chacun, par 
journée de travail. Le lendemain, il continuait son travail 
ou s’arrêtait suivant le cas. Il en est tout autrem ent avec la 
fabrication de la  fonte. Lorsqu’un h au t fourneau est en 
marche, il ne doit s’arrê ter ni jou r ni nu it; autrem ent sa 
chaleur ne serait plus suffisante pour fondre le fer. Par suite 
de cette activité ininterrom pue, il fournit d’énormes quan­
tités de fonte, e t celle-ci a pu devenir ainsi un produit 
d ’usage, à bon marché.

Pour pouvoir se servir d ’un hau t fourneau, il faut disposer 
d ’un assez grand nombre d ’ouvriers travaillant le jour et 
la  nuit. Le petit forgeron indépendant de jadis s’est trans­
formé d’artisan en ouvrier salarié, tandis que le proprié-
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taire du haut fourneau est un  grand industriel suivant l ’ap­
pellation moderne. Sa tâche ne consiste plus à coopérer 
personnellement à la fabrication du fer mais bien à trou­
ver des débouchés pour la  masse des produits fabriqués, les 
ouvriers fondeurs, dont le temps et la force sont entièrement 
requis par leur occupation, ne pouvant s’occuper de cette 
question. Le patron doit chercher en outre à écouler son 
produit, non seulement de manière à rém unérer suffisam­
ment le travail des ouvriers par un salaire approprié, mais 
encore de façon à y trouver un bénéfice pour lui, bénéfice 
qui dans des mains expérimentées peut se transform er 
en grandes richesses.

L’exploitation des forges et hauts fourneaux exige des 
capitaux dépassant les moyens d’une seule personne; aussi 
la plupart de ces grands établissements sont-ils exploités 
chacun par un groupe plus ou moins nom breux de capita­
listes réunis en sociétés p ar actions.

Nous avons vu que le fer b ru t contient plus de 2,3 p .100 
de carbone. Si l ’on parvient à brûler une partie de ce car­
bone le fer b ru t se transform era en acier ou en fer ductile 
et c’est ce qui a lieu en réalité. Que l’on vienne à chauffer 
de la fonte brute dans un feu de forge, sous un courant 
d’air violent, elle perd la propriété de se liquéfier, et devient 
pâteuse, en même temps qu’une partie du carbone qu’elle 
contient disparaît en brûlant. Suivant l ’habileté de l’ouvrier, 
on obtiendra de l ’acier ou du fer doux. Ce dernier est 
beaucoup plus facile à obtenir, car il est plus difficile de 
saisir le moment exact où le fer contient encore assez 
de carbone pour jou ir des propriétés de l ’acier, que d’éli­
miner presque complètement le carbone, en obtenant 
du fer ductile; il reste toujours assez de carbone dans le 
métal pour qu’il présente les propriétés particulières du 
fer ductile. Cette méthode de fabrication du fer forgé à 
partir de la fonte brute porte le nom d ’affinage.

Il est beaucoup plus commode et moins cher de fabriquer 
le fer doux en affinant la  fonte obtenue dans le haut four­
neau que de le préparer directement à partir du minerai 
comme on le faisait par l’ancienne méthode catalane. Aussi 
ce procédé, qui pendant plusieurs milliers d’années a fourni
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le fer nécessaire aux hommes et que l’antiquité classique 
n ’a pas su perfectionner, a-t-il disparu assez brusquement.

La fonte brute, telle qu’elle s’échappe du haut fourneau 
est devenue la base de toute la sidérurgie.

Le« choses en étaient arrivées là en 1620. En Angleterre 
surtout la fabrication de la fonte brute avait déjà atteint 
de grandes proportions, parce qu’à cette époque ce pays 
y était plus propre que tout autre.

L’intelligence de ses habitants leur perm it d’exploiter 
activement les nombreuses mines de fer situées dans ce 
pays, tandis que les nom breux cours d ’eau qui le sillonnent 
perm ettaient une exportation facile du métal fini à l’étran­
ger. Comme à cette époque l ’on n ’avait pas encore de routes 
proprem ent dites, mais seulement des grands chemins que 
la m oindre pluie rendait impraticables, cette circonstance 
était d’une importance capitale, parce qu’elle facilitait telle­
ment le transport de grandes quantités de fer brut, qu’elle 
en rendait la  fabrication désavantageuse dans les pays 
éloignés des rivières ou de la mer.

Le combustible alors employé dans les hauts fourneaux 
était le charbon de bois. A cause de la  grande consommation 
qui s’en faisait ainsi, les forêts anglaises se m irent à dis­
paraître  à vue d’œil. Il fallut donc chercher un combustible 
qui pût le rem placer, bien plus p ar impérieuse nécessité que 
par crainte de la destruction totale des forêts, dont on ne 
se souciait guère à cette époque. Si l ’on voulait préparer 
aujourd’hui toute la fonte à l’aide du charbon de bois, les 
forêts des pays civilisés seraient épuisées en quelques 
dizaines d ’années.

Comme rem plaçant du bois, l ’Angleterre offrait la houille. 
Mais on ne peut pas chauffer des hauts fourneaux avec 
de la  houille. Observons la  com bustion du charbon de terre, 
nous verrons qu’il se ram ollit en brûlant et donne naissance 
à des substances goudronneuses qui s’échappent à l’état 
liquide. Dans le  haut fourneau, ces masses demi-liquides 
empâteraient rapidem ent toute la houille ce qui rendrait 
impossible le passage de l’air insufflé et am ènerait l ’extinc­
tion du feu. C’est alors qu’on eût l’idée de griller aupara­
vant le charbon, ce qui en faisait du coke. Pour cela on
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plaça les m orceaux de charbon dans un espace clos (tout 
comme l’on fait pour le charbon de bois, dans les meules 
des charbonniers), et où le manque d ’air empêche la houille 
de brûler. Mais la chaleur qui y règne est suffisante pour 
retirer de la  houille toutes les substances très fusibles et 
volatiles, dont on ne se souciait guère à cette époque-là et 
qu’on laissait se perdre dans l ’atmosphère. On ne s’occu­
pait que du résidu de cette opération, c’est-à-dire du coke 
(v. p. 31). Ce dernier étant une m atière dure ne se ram ollis­
sant pas par la chaleur, constituait un excellent combustible 
pour le  haut fourneau, parce qu’elle y  brûle sans se liqué­
fier.

Ce fut vers 1700 que l’on commença à chauffer les hauts 
fourneaux avec du coke, et comme on pouvait se procurer 
des quantités quelconques de ce nouveau combustible, la 
production du fer b ru t s’accrût considérablement, ju squ’à
ce qu elle p rît après 1800 cet essor puissant dont on ne sau­
rait prévoir la  fin.

La solidité du coke perm et de construire des fourneaux 
ayant jusqu’à 30 m ètres de hauteur, sans que leu r contenu 
s’écrase sous son propre poids. Les masses de combustible 
qu’un semblable appareil consomme quotidiennement n ’au­
raient jam ais pu être apportées ni chargées dedans (en 
suivant l’ancien procédé. Cela ne devint possible qu’après 
l’invention des machines à vapeur et des chemins de fer.

En 1800 les hauts fourneaux au charbon de bois tels 
qu’on s’en servait en Styrie produisaient en vingt-quatre 
heures de 3 000 à 4 444 kilos de fer brut. Un fourneau-à coke 
produisait en 1875 déjà 100 000 kilos et il y en a qui four­
nissent m aintenant jusqu’à 500 000 kilos pendant le même 
laps de tem ps. Le dernier mot du développement des hauts 
fourneaux m odernes de pareille capacité de production, 
c’est le hau t fourneau blindé en acier.

On ne les construit plus en pierre mais en fonte, e t l ’on 
garnit leur in térieur d ’un revêtement en briques réfrac­
taires de 10 centimètres d ’épaisseur seulement. En revanche, 
ils doivent être perpétuellem ent refroidis à l’extérieur par 
un bain d’eau froide coulant sans in terruption su r toute 
leur surface extérieure à raison de 6 litres d ’eau froide par
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m ètre carré de surface et par minute. En 1800, on employait 
encore 8 tonnes de coke pour obtenir 1 tonne de fonte; 
en 1850, on n ’en em ployait déjà plus que 3 tonnes, 
et, en 1900, une tonne seulement, ce qui correspond 
sensiblement au chiffre que la théorie prévoit comme réali­
sable. L’im portance du rôle joué p a r le fer dans la vie éco­
nomique des peuples, est dém ontrée p ar ce fait qu’en 1900, 
la  valeur de la  production totale de fer, pourtant le moins 
coûteux de tous les métaux, dépassait d’une fois et demie 
celle de la production de tous les autres m étaux réunis, 
y compris l ’or et l’argent.

Pendant que le côté technique de cette industrie se per­
fectionne peu à peu, la  chimie, de son côté, travaille sans 
cesse à l’explication des réactions compliquées qui ont lieu 
à l’intérieur des hauts fourneaux.

Ne croyez pas, en effet, que tou t se passe en réalité d’une 
manière aussi simple que nous l’avons exposé pour ainsi 
dire schématiquement. A m esure que l’on arrivait peu à peu 
à se rendre compte que la  teneur en carbone du fer, par 
exemple, était la  raison de ses différentes propriétés, — ce 
dont on ne s’aperçoit pas au simple examen visuel, — les 
étonnants progrès basés su r cette constatation s’accumu­
laient et atteignaient de plus en plus cette perfection qui 
tend à faire passer notre génération de l’âge du fer dans 
celui de l’acier.

On ne saurait plus parler, en lui laissant son ancienne 
signification, de l ’a rt du forgeron. L’a rt de l ’emploi des hauts 
fourneaux est propriété commune de tous les sidérurgistes et 
la possibilité d’existence d’un hau t fourneau dépend unique­
ment des circonstances économiques. C’est ce qui explique 
comment un grandiose établissement de hauts fourneaux a 
pu s’élever en 1895 aux environs de Stettin, région située dans 
les plaines basses du nord de l’Allemagne, et où il n ’existe 
ni houille, ni m inerai de fer, ni même de calcaire nécessaire 
pour le laitier. Mais tout cela peut être im porté par vois ma­
ritim e d Angleterre et de Suède, p ar l’entremise de ce grand 
port, et à des conditions très suffisamment avantageuses, 
car le fer fourni p ar ces m atières premières, libres de tout 
droit de douane à l’entrée, est protégé par des droits frap-
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pés sur les fers anglais et suédois, dont le  m ontant lui 
garantit à l ’intérieur de l’em pire une grande avance su r 
les fers étrangers.

Le manque de charbon de bois, comme nous l’avons 
vu, obligea d’abord l’Angleterre à recourir au coke. Le fer 
brut obtenu, quand i l  n ’est pas employé à l’état de fonte, 
est transform é en acier ou en fer. Pour obtenir oette 
dernière sorte, il faui le travailler à un  feu de forge très 
ardent, sous un  puissant courant d’air, procédé qui porte, 
nous le savons, le nom  d’affinage. Le carbone qu’il contient 
brûle peu à peu e t de 2,3 p. 100 qu’il était, tombe à 1/2 
p. 100, point auquel la fonte travaillée est transformée en 
acier.

Le seul combustible qu’on puisse em ployer pour ce pro­
cédé est le charbon de bois, car les cendres de la houille 
et du coke contiennent des matières qui, lorsqu’elles sont 
mises en contact intime avec le fer, comme cela a lieu lors 
du martelage du bloc de fer b ru t dans le feu de forge, réagis­
sent chimiquement su r lui d ’une manière si nuisible qu’il ne 
saurait plus être utilisé.

Alors que lia fonte brute, obtenue1 industriellem ent en 
grandes quantités, é tait devenue depuis longtemps très bon 
marché, le fer ductile, qu’on appelle aussi fer à souder, res­
tait d’un prix élevé, car sa préparation ne pouvait s’effectuer 
qu’en petite industrie puisqu'il fallait, comme de loute anti­
quité, continuer à travailler un par un les blocs de fer dans 
le feu de forge, et qu’il fallait en outre employer à sa pré­
paration le charbon de bois 'très cher. L’invention de 
l’Anglais Cort, dont le  brevet date de 1784, apporta un 
grand changement à cette situation. Il eut l ’idée de séparer 
le foyer du fer brut, pendant la préparation du fer ductile, 
de telle sorte que la cendre du combustible ne vient plus en 
contact avec le métal brut, et qu’elle perd p ar suite toute 
action nuisible. Dans cé'but, il effectuait la transform ation 
du métal dans un four à réverbère. Ce procédé, appelé 
puddlage, est resté  toujours en usage jusqu’à présent, bien 
que le système de chauffage des fours ait changé en m aint 
endroit, sur quoi nous allons revenir ci-après. Dans le four

18
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à réverbère (v. fig. 20), ce n’est plus que la flamme du feu 
brûlant sur une grille, qui agit su r le fer brut, tandis que ce 
dernier, contrairem ent à ce qui a lieu dans le feu de forge, 
n ’est plus du to u t en contact avec les cendres et leurs prin­
cipes nuisibles.

Sur la sole C séparée du com bustible situé sur une grille A 
par un  pont B, on peut chauffer à la  fois un  assez grand 
nom bre de blocs de fer brut, dont la  teneur en carbone brûle 
et s’abaisse jusqu’à un petit restant, de sorte que ce pro­
cédé liv re  donc de grandes quantités de fer puddlé. Com­
me le four doit fonctionner sans in terruption  jo u r et nuit,

A. Grille pour b rû ler le combustible.
B . P on t séparan t le foyer de la  sole.
C. Sole recevan t le fer à puddler.
D. Butte sép a ran t la  sole do E.
E . Carneau pour l’évacuation des gaz.
F .  Cheminée,

pour rester chaud, ce procédé est devenu aussi une grande 
industrie. Un nom bre d’ouvriers égal prépare au moyen 
du puddlage à peu près dix fois plus de fer ductile que 
par l’ancien procédé d’affinage et cela tout en réalisant 
une im portante économie de combustible.

Jusqu’à l’invention du puddlage, il avait fallu m arteler soit 
à la  main, soit au moyen d’un m arteau plus gros, mû par 
une roue à aubes, les blocs de fer forgé isolé livrés par le 
vieux procédé de l’affinage. Aussi ne trouvons-nous jamais 
une surface unie sur les anciennes pièces en fer forgé, et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 275 —

on peut toujours y trouver la  trace de tous les coups de 
marteau, même lorsqu’elles sont faites en fer en bandes, 
dont aujourd’hui la surface est si unie, qu’elle en paraît 
polie.

On n’aurait pas pu venir à 
bout au moyen de ce procédé 
primitif des masses de fer li­
vrées par le puddlage. Aussi 
Cort eut-il recours au laminage 
qu’il introduisit également dans 
la pratique, c’est-à-dire qu’il éti­
rait, pour leur donner la forme 
voulue, les blocs de fer encore 
incandescents, entre les cylin­
dres d’un laminoir. Lorsque les 
deux cylindres tournent très 
près l’un de l’autre, et qu ’ils 
portent des cannelures carrées 
découpées à leur surface et cor­
respondant les unes aux autres, 
on obtient des fers carrés qui 
doivent être absolum ent lisses 
si les cannelures ont été con­
venablement taillées. Si l ’on dé- 
coup« dans le cylindre supé­
rieur, le champignon, dans le 
cylindre du dessous, la partie 
inférieure d’un ra il de chemin 
de fer, le tra in  de lam inoir 
fournira des rails. Si l’on fait 
passer le  m orceau de fer 
entre deux cylindres lisses, 
séparés par un  écart déter­
miné, il p rendra la  forme d ’une 
tôle, etc. L’eau que l’on voit 
couler sim les cylindres (v. fig. ci-contre), ser t à les refroidir.

A l’instar de tan t d’autres grands inventeurs, les inven­
tions de Cort ne lu i rapportèrent aucun profit, quelque 
grands que fussent les progrès que ses travaux et ses

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 276 —

conceptions firent faire à la civilisation. Les nombreuses et 
coûteuses expériences qu’il du t faire engloutirent ses res­
sources et il m ourut finalement dans la misère.

C’est également vers la  fin du dix-huitième siècle que Ja­
mes W att inventa la  machine à vapeur. La capacité de 
travail en é ta it très modeste au début, car W att ne disposait 
que de chaudières en fonte pour produire la vapeur néces­
saire à leur marche. Or, à cette époque, on ne savait pas 
encore construire de grandes chaudières. Cela changea 
le jour où les lam inoirs perm irent d ’obtenir des tôles en 
fer forgé de formes grandes et régulières.

Aujourd’hui, on a rem placé le fer p ar l’acier et l’on peut 
construire des chaudières de grandeur quelconque permet­
tant d’obtenir de grandes quantités de vapeur à la fois, et 
p ar suite, d ’alim enter les machines les plus puissantes.

Nous pouvons aussi faire rem onter au début du dix-neu­
vième siècle, les tentatives faites pour rem placer la trac­
tion animale par des machines à vapeur mobiles. Comme 
nous l ’avons déjà dit, les mines anglaises sont situées, en 
général, dans le voisinage des rivières et, pour y apporter 
les lourds fardeaux qu’on y manipule, on se servait depuis 
longtemps de « voies en bois ». On s’était contenté de 
poser sur les chemins des poutres transversales et de les 
réunir en un système p ar de longs m adriers parallèles.

Afin de ne pas être obligé de renouveler souvent les 
m adriers ou rails entre lesquelles les chevaux circulent 
on les avait m unis de planches clouées qui étaient renou­
velées séparém ent au fu r et à mesure de l’usure produite 
par le passage des roues. Or, il se produisit, en 1767, une 
crise extraordinaire dans la  métallurgie du fer, p ar suite de 
laquelle le fer b ru t devint en quelque sorte invendable. Un 
grand établissement qui en posséda bientôt un vaste stock, 
en fit couler des bandes allongées, et afin de l’utiliser d ’une 
manière quelconque jusqu’à la fin de la  crise, on en 
garnit l’infrastructure en bois des voies de transport préci­
tées. Celles-ci furent transform ées ainsi en « railways » 
ou « chemins de fer » et ce furent les prem iers qui eussent 
jam ais été en usage.

Cet essai eût le plus grand succès. Les chevaux étaient ca-
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pables de tirer de bien plus lourds fardeaux su r cette in­
frastructure lisse, que su r les planches antérieurem ent em­
ployées. L’usure du fer était pour ainsi dire nulle. Aussi, 
lorsque la crise du fer eut pris fin, non seulement ce pre­
mier railway resta-t-il en usage constant, mais tous les au­
tres établissements miniers ou sidérurgiques adoptèrent 
cette installation.

On était ainsi parvenu à l’infrastructure la plus appro­
priée pour une traction mécanique. La prem ière locomotive 
utilisable pour le transport des personnes fut comme on 
sait, construit par Stephenson.

Lorsque l’on relève dans les publications des brevets an­
glais de l’époque, le  nombre des inventions et des expé­
riences non réussies concernant les « voitures à vapeur », 
on en comprend d’autant mieux l’adm iration et le respect 
des contemporains pour cet inventeur qui finit par trouver 
la solution juste d’un  problème si difficile et déjà si tra­
vaillé.

Après l’invention du puddlage, la fonte et le fer doux 
étaient devenus très faciles à fabriquer. Mais il n ’en était 
pas de même pour l’acier, cette variété de fer si précieuse 
quant à son utilité. En pratique, il est aussi difficile d’obte­
nir de l’acier par le puddlage que p a r l’ancien procédé de 
l’affinage, quoique la  théorie ne fasse prévoir aucun incon­
vénient, car il suffirait, en somme, d’arrêter le puddlage 
lorsque le fer contient encore suffisamment de carbone pour 
faire de l’acier, mais c’est précisément cela qui est difficile 
à réaliser. On avait cependant inventé, en France, au dé­
but du clix-huitième siècle, c’est-à-dire bien avanï le pudd­
lage un nouveau procédé de préparation de l ’acier dont le 
produit porte le nom  d’acier de cémentation. Le prem ier tra­
vail scientifique le1 concernant qu’on en trouve, est de 
Réaumur, l ’inventeur fameux du therm om ètre qui porte 
son nom et qui est encore usité en Allemagne.

A-t-on réussi à incorporer au  fer soudé suffisamment de 
carbone pour que sa  teneur s’élève de 1/2 à environ 1 1/2 
p. 100, le fer se transform e en acier, ce que nous pouvons 
prévoir d ’après ce que nous avons dit au cours des considé­
rations générales au début du chapitre. C’est su r ce prin-
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cipe que repose la préparation de l’acier de cémentation.
Pour le préparer, on place aujourd’hui des barres de 

fer doux entre des couches de charbon de bois pulvérisé, 
dans des caisses en terre  réfractaire, d’une contenance de 
8 000 kilos chaque, que l ’on dispose d’une manière appropriée 
dans un four à réverbère que l’on chauffe pendant six 
à huit jou rs à une tem pérature d’environ 1 000 degrés. Il 
se produit alors une lente incorporation du carbone dans 
le fer, qui se transform e en acier. Cet acier ne présente 
pas une composition uniforme, car les parties extérieures 
des barres de fer sont plus carburées que leur intérieur. 
On essaya d’y remédier en m artelant fortem ent les barres. 
C’est depuis 1811 que l’on fabrique cette sorte d’acier en 
Allemagne.

En 1730, un  horloger anglais, du nom  de Huntsmann, eut 
la bonne fortune de découvrir le moyen de fabriquer un 
acier d’une composition régulière et dont la qualité n’a pas 
été dépassée jusqu’à nos jours. Il s’occupait de la fabrica­
tion des ressorts de m ontre et, comme tan t d’autres fabri­
cants, il avait vu une grande quantité de ces ressorts se 
rom pre p ar suite du m anque d’uniformité dans la  com­
position de l’acier de cémentation dont ils étaient faits. 
Il se m it à rechercher le moyen de l’am éliorer et il 
trouva que l’on peut fondre, par petites quantités, l ’acier 
de cémentation dans un  creuset au  feu de forge le plus 
vif.

Il n ’est pas difficile de com prendre que si le fer contenant 
2,3 p. 100 de carbone fond assez aisément, l ’acier, bien que 
moins riche en carbone, doit fondre également si l’on aug­
mente suffisamment la  tem pérature.

L’acier fondu de Huntsmann, à l ’exemple de toute m atière 
fondue, est une substance de composition homogène que 
rien ne saurait rem placer dans beaucoup de cas. Ce procédé 
resta longtemps le secret de quelques fabriques anglaises 
qui en profitaient pour faire payer leur acier le prix 
qu’elles voulaient. On était bien obligé d’en passer p a r là, 
puisque l ’on ne pouvait trouver ailleurs cet acier indis­
pensable à l’exécution de certains travaux. On se donna 
naturellem ent beaucoup de mal pour trouver le secret de
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fabrication utilisé par les Anglais. Le fondateur des établis­
sements Krupp s’adonna à cette recherche avec la  plus 
grande persévérance. S’il ne lui fut pas donné de résoudre 
complètement ce problème, son fils arriva à fabriquer un 
acier fondu excellent, grâce auquel son usine pu t prendre 
l’essor colossal qui en fit le plus grand établissement sidé­
rurgique du monde.

Cet acier, qui a reçu le nom d’acier fondu au creuset, ne 
laisse rien à désirer, mais il est cher à cause des nombreuses 
manipulations qu’on doit lui faire subir: préparation du 
fer brut, puddlage pour le transform er en fer ductile p ar 
décarburation, cémentation par un chauffage de plusieurs 
jours dans le charbon pulvérisé pour en faire de l’acier; 
enfin, fusion de cet acier dans des creusets brasqués soumis 
au feu le  plus violent.

L’acier fondu à bon marché, de composition et de qua­
lité à peu près aussi bonne que l’acier au creuset, mais 
dont le prix ne s’élève qu’à environ à un dixième des frais 
de revient du premier, ne fu t fabriqué pour la prem ière 
fois qu’en 1856, par Bessemer. Son procédé transform e la 
fonte de fer liquide brute en acier fondu, sans dépense de 
combustible. Tandis qu’un four à puddler transform e en­
viron 3 000 kilos de fer doux par vingt-quatre heures tout 
en consommant beaucoup de combustible, le procédé Bes­
semer effectue la  même transform ation pour l’acier en 
quinze minutes.

Dans ce but, Bessemer introduit la  fonte bru te  liquide dans 
un récipient en forme de poire, dont le fond est garni d’une 
rangée de tuyères. Le récipient lui-même, ou « convertis­
seur » est construit en tôles rivetées. Pour que ces dernières 
puissent résister à la  haute tem pérature qu’entraîne le pro­
cédé, on les garnit entièrem ent à l’intérieur 'd’un revêtement 
en pierre aussi réfractaire que possible, constituée par 
du silex (acide silicique) presque pur.

On fait alors couler dans le convertisseur incliné d’un côté, 
la quantité déterminée de fonte liquide à convertir en 
acier. Pendant qu’on le redresse, on envoie déjà de Pair 
sous pression dans ces tuyères du fond au moyen d’une 
soufflerie. Aussitôt, le  carbone qui a  pénétré dans l’ap-
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pareil à l ’état de combinaison avec le fer dans la fonte
en liquéfaction commence 
à brû ler p ar suite de la 
colossale tem pérature qui 
y règne (1).

La chaleur ainsi dégagée, 
qui atteint 1 800 à 2 000 de­
grés, suffit à m aintenir li­
quide le bain de métal fon­
du pendant le temps néces­
saire à la  conversion. Par 
conséquent, il n ’y a pas de 
consommation spéciale de 
combustible pendant cette 
transform ation du fer en 
acier.

Fig . 22. -  Convertisseur Bessem er. A u  b o u t  d e  d i x  m i n u t e s
environ, le carbone est 

complètement brûlé. Le contenu de l ’appareil serait une 
sorte de fer sans aucune valeur pratique si l’on n ’y ajoutait 
pas alors une certaine quantité de fonte don t la  teneur en 
carbone est calculée de telle sorte que le mélange qu’elle 
forme dans le convertisseur avec le métal décarburé qu’elle 
y trouve, contienne exactement la quantité de carbone 
particulière à l’acier.

Pour cette addition ultérieure on choisit intentionnel­
lem ent une fonte riche en manganèse, m étal analogue au 
fer, très favorable au procédé pour des raisons su r les­
quelles nous ne pouvons pas nous étendre ici. Comme un 
fer au manganèse présente, quand on le  brise, une cassure 
très miroitante, on l ’appelle « spiegleisen » terme qu’on

(1) R e m a r q u e . — Le silicium, élément très voisin du carbone, 
également contenu dans la fonte à l'état d’impureté brûle en 
produisant un dégagement de chaleur intense. Il pénètre dans 
le fer, à  l’intérieur du haut fourneau, où, par suite de la 
haute température régnante, un peu d’acide siliciciue, composé 
de silicium et d'oxygène se trouve toujours réduit en silicium, 
qui se dissout dans le fer. Le silex provient de la gangue 
du minerai, ou du laitier ajouté;
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rencontre fréquemment et qui est dérivé des deux mots 
allemands « spiëgel », mifoïr, et a eisen », fer.

Certaines forges modernes ont la spécialité de la fabrica­
tion du manganèse métallique pur, utilisé dans le procédé 
Bessemer, et qui n ’avait jusqu’à présent aucune utilité in­
dustrielle.

Le contenu d ’un convertisseur s’élevant de 10 à 16 000 
kilos de fonte brute, est transform é en acier en un quart 
d’heure; aussi, le procédé Bessemer a-t-il eu pour résultat, 
depuis 1856, une fabrication en masse d’acier peu coûteux. On 
peut s’arranger de manière à faire couler directement dans 
le convertisseur la  fonte sortant du haut fourneau, puis 
l’y convertir ensuite en acier, que l’on lamine aussitôt qu’il 
est suffisamment refroidi, pour en faire des rails, p ar exem­
ple. On voit que la transform ation de la fonte brute en rail 
d’acier prêt à l’emploi n ’exige aucune consommation de 
combustible spéciale, mais que la  chaleur initiale du haut 
fourneau y suffit entièrem ent; cela se passe ainsi dans 
de nombreuses fabriques.

Comme conclusion au procédé Bessemer nous étudierons 
le procédé de déphosphoration du fer qui réduisit encore 
davantage le coût de la fabrication de l’acier.

On trouve dans la nature de grandes quantités de mi­
nerais de fer contenant du phosphore. Ces minerais donnent 
par fusion une fonte brute contenant tout le phosphore 
qu’ils renfermaient. Lorsque cette teneur en phosphore n'est 
pas assez faible pour être négligeable, la fonte est de m au­
vaise qualité et bonne tout au plus à la fabrication d’ar­
ticles plus ou moins grossiers et n ’exigeant pas de solidité, 
par exemple les grilles entourant les tombeaux. Ce fer est 
si cassant qu’il ne faut pas songer à  le transform er en fer 
ou en acier ductile. Des analyses chimiques faites entre 
1830 et 1840 dém ontrèrent que c’est bien à sa plus grande 
teneur en phosphore que ce fer doit ses défauts. On recon­
nut déjà à cette époque qu’il n ’existe aucun moyen de 
déphosphorer le minerai pendant son passage dans le haut 
fourneau, ce qui est encore le cas à présent. Malgré toutes 
les recherches entreprises pour trouver un procédé de dé­
phosphoration, on n ’arriva que tardivement à résoudre ce

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 282 —

problème, et ce furent Thomas et Gilchrist qui y réussi­
ren t les premiers. »

De nom breux essais avaient dém ontré que pendant la 
bessemérisation, le fer ne perdait pas la moindre trace de 
sa teneur en phosphore, qui peut être retrouvé inté­
gralement dans les rails, essieux et autres articles qu’il 
a servi à fabriquer. Pour les rails, on peut à la rigueur 
tolérer une teneur en phosphore ne dépassant pas 0,1 à 0,2 
p. 100, mais pour les usages auxquels on fait maintenant 
servir l ’acier, la dixième partie die ce chiffre est encore 
trop forte.

Les minerais que l’on peut employer pour l’ancien pro­
cédé Bessemer, ne doivent donc pas contenir de phosphore. 
En Europe, les hématites rouges exemptes de phosphore 
ne se trouvent que dans le Cumberland, et dans le Westmo- 
reland, su r la côte ouest de l ’Angleterre, en Espagne, en 
Styrie, en Suède, et aux environs de Siegen, en Westphalie ; 
on en trouve également en Algérie.

Aussi, lorsque, en 1879, la  nouvelle se répandit soudain 
dans les cercles sidérurgiques, que MM. Bolckow, Vaughan 
et C'e avaient réussi à transform er la  fonte phosphoreuse en 
acier déphosphoré dans leu r convertisseur Bessemer, on 
peut se figurer l ’intérêt qu’elle suscita, car les établissements 
de cette Société se trouvaient à Cleveland, su r la côte orien­
tale de l ’Angleterre, où il n ’existe pas de minerais exempts 
de phosphore.

Jusqu’à l’invention de Bessemer on n ’avait employé pour 
les chemins de fer que des rails en fer forgé, qui exigent 
un m inerai exempt de phosphore, parce qu’on n ’avait pas· 
pu en faire en acier. Cela changea aussitôt du tout au tout 
Aussi, les rails en acier, devenus meilleur m arché et faciles 
à fabriquer en grandes quantités, grâce au procédé Besse­
mer, et en outre d’une résistance e t d ’une solidité si 
grande, ont-ils remplacé depuis longtemps les anciens rails 
en fer forgé.

Cela eu t comme résultat que dans le Cumberland, sur 
su r la  côte orientale anglaise, il se développa une puis­
sante industrie, celle des rails d’acier, parce qu’on dispo­
sait en cet endroit des minerais indigènes sans phosphore.
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A Cleveland, au contraire, où les minerais p'iiosphQrés ne 
sauraient convenir à cette fabrication, on dut renoncer aussi 
à la fabrication des rails en fer forgé, alors exécutée avec 
les minerais qu’on y trouve (d’une teneur faible en phos­
phore), parce que leur utilisation cessa peu à peu, les che­
mins de fer tendant de plus en  plus à se servir de rails 
d’acier.

La fabrique ci-dessus mentionnée, située su r la côte est an­
glaise, se décida, pour continuer à fabriquer des rails, et 
utiliser ainsi son vaste matériel de machines, à faire venir 
d’Espagne les m inerais de fer tout à fait exempts de phos­
phore qu’on y trouve. Elle s’en servit pour préparer la  fonte 
brute nécessaire à l’acier Bessemer, et cette entreprise nou­
velle eut le plus grand succès.

Elle ne se contenta pas pourtan t de ce qu’elle avait atteint. 
Mais on y continua sans dém ordre la recherche de la  solu­
tion de ce problème, savoir rendre utilisables au procédé 
Bessemer les minerais indigènes dont il existait des gise­
ments si importants et si voisins. Les ingénieurs y  réus­
sirent de la manière suivante.

Nous avons dit plus haut que Bessemer revêtait l ’in térieu r 
de ses convertisseurs d’une couche de substances réfrac­
taires riches en silex (et, par conséquent, acides au point de 
vue chimique), afin que les appareils puissent résister à la 
chaleur. Thomas et Gilchrist, au contraire, habillèrent l’in­
térieur des convertisseurs au moyen de briques basiques 
très riches en chaux. En outre, ils ajoutèrent une grande 
quantité de chaux, m atière très basique, à la fonte en 
fusion.

Par suite de la  haute tem pérature régnant dans l’appareil, 
le carbone de la  fonte brûle; il en est de même du phos­
phore qui se transform e en acide phosphorique. Ce der­
nier, dans l’ancien procédé, ne pouvait se séparer du métal 
en fusion et y restait incorporé, mais comme on lui four­
nissait m aintenant d u  calcaire et u n  revêtement basique, 
il se combinait avec la  chaux en form ant du phosphate de 
chaux passant dans les scories. C’est ainsi que le problèm e 
de la  déphosphoration du fer se trouve résolu dans le 
convertisseur Bessemer. E t voilà pourquoi, une fonte, même
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1res riche en phosphore, peut fournir un acier qui n ’en con­
tient pas, parce que ce phosphore, transform é en acide phos- 
phorique, se combine avec la chaux ajoutée. Une fois 
pulvérisées, les scories phosphorées constituent la poudre 
de phosphate Thomas, employée comme engrais en agri­
culture (v. p. 49). Le phosphore, si gênant auparavant, cons­
titue donc sous cette forme un produit marchand, dont le 
profit sert encore à abaisser le prix de revient de l’acier. Les 
métallurgistes n’emploient même plus de chaux pure pour 
revêtir les convertisseurs, mais un  calcaire contenant déjà 
de l ’acide phosphorlque, tel qu’on en trouve en Algérie. 
L’emploi de ces pierres augmente la quantité d ’acide phos- 
phorique dans les scories, ce qui augmente le bénéfice, les 
scories étant achetées su r la  teneur en phosphore. Il faut 
ajouter que les minerais phosphorés sont moins coûteux que 
ceux exempts de phosphore parce q u ’ils sont abondants et 
faciles à extraire en beaucoup d’endroits du globe. On 
admet, en effet, que 90 p. 100 de tous les gisements de 
minerai de fer ne valent rien pour l’ancien procédé Bes- 
semer acide, p ar suite de leur teneur élevée en phosphore. 
En outre, le procédé Thomas perm et de fabriquer des sortes 
de fer très pauvres en carbone, se rapprochant plus du fer 
ductile que de l’acier, et qu’il serait plus propre d’appeler 
fer fondu qu’acier fondu, de sorte que le procédé Thomas 
est devenu en même temps un concurrent du puddlage, le 
véritable fournisseur de fer à forger, mais qui revient 
plus cher.

Il ne faudrait pas se figurer que cette nouvelle méthode 
sortit toute prête de la  cervelle des heureux inventeurs. 
Bien au contraire, elle ne vit le jour qu’après des recherches 

'e t des essais qui durèrent des années. Rien que le choix 
de la substance basique devant revêtir les fours exigea de 
longues recherches et des avances d ’argent considérables, 
sans même que l ’on pû t affirm er à l ’avance que les effets 
qui avaient réussi sur de petites quantités donneraient les 
mêmes résultats dans la  fabrication industrielle.

Les découvertes qui font époque dem andent d’habitude 
des recherches très nombreuses et sont rarem ent dues à 
l’invention de génie d’un seul individu. Aussi, soulèvent-
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elles généralement des questions de priorité am enant des 
conflits. L’idée de la déphosphoration du fer, par le revête­
ment basique des convertisseurs Bessemer, date de 1860. On 
en trouve des traces dans la littérature technique de diffé­
rents pays, notam m ent en 1875 et 1878, où elle fut encore 
discutée sans succès. Il semble bien que tous ces projets 
étaient irréalisables et que c’est en 1879 seulement que 
le problème fut véritablement résolu en Angleterre.

Nous arrivons m aintenant à la transform ation de la fonte 
en fer ductile, par le procédé ancien de l’adoucissage. Beau­
coup d’objets comme, par exemple, les pièces en forme 
de T, qui supportent les canalisations de gaz dans les ap­
partements, les clés et les m ontures des portes et des 
fenêtres sont difficiles à fabriquer eu fer forgé et par cela 
coûteux. Aussi se sert-on de l ’adoucissage pour la fabrica­
tion de ces articles de moyenne grosseur, et l ’on y procède 
comme suit. Après les avoir coulés en fonte, on place ces 
objets de forme compliquée dans des caisses en terre réfrac­
taire où l’on met de l’oxyde de fer, c’est-à-dire du minerai 
de fer pur. On soum et ces caisses à une forte température 
pendant dix à vingt jours suivant leur taille. Pendant ce 
laps de temps, l ’oxygène de l’oxyde agit su r  le carbone de la 
fonte et le brûle. Lorsqu’on retire ces objets des caisses, 
ils ont subi une décarburation telle qu’ils présentent toutes 
les propriétés du fer ductile et qu’ils peuvent être travail­
lés à l’instar de celui-ci. La longue durée du procédé l’a fait 
peu à peu rem placer par la  fonte d’acier moulé, où les objets 
en question sont cordés directement en acier: cette con­
currence finira par faire abandonner le prem ier procédé.

On peut encore imaginer une au tre  méthode de prépara­
tion de l’acier. Nous savons que la fonte renferm e plus de 
2,3 p. 100 de carbone, mais que le fer doux en contient 
1/2 p. 100 seulement. Si l’on fond ensemble un mélange 
convenablement choisi de ces deux métaux, on doit pouvoir 
obtenir un produit interm édiaire (v. p. 261) constituant 
soit du fer, soit de l ’acier coulé, suivant sa teneur en car­
bone.

La difficulté d’application de cette idée provenait de ce 
que, pendant longtemps, on ne sut pas construire de four
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à réverbère dont la  tem pérature soit suffisante pour per­
mettre au fer ductile, infusible dans tout foyer, de se dis­
soudre dans le bain de fonte et de former avec celle-ci 
de l’acier.

C’est le Français Martin qui, le prem ier, a fabriqué l’acier 
coulé; mais ce n’est qu’en 1885 que Siemens construisit 
un four où l’on pu t l ’obtenir aisément.

Nous avons dit à propos du puddlage, que ce procédé 
n ’avait pas beaucoup changé depuis son invention par Cort 
e t que, seuls, les foyers des fours avaient subi quelques 
modifications. Dans son four à réverbère, Cort ne pou­
vait utiliser que des houilles de bonne qualité et chères, qui 
brûlent en produisant la longue flamme, capable de passer 
au delà du pont, et de là, au-dessus de la  sole, après 
avoir quitté le  foyer. Cette flamme est fournie maintenant 
par la combustion de gaz que l’on prépare su r place dans 
des générateurs.

Pour obtenir le chauffage au gaz, on emploie des combus­
tibles de qualité ordinaire que l’on empile en grande quan­
tité sur la grille. P ar suite de l’épaisseur de la  couche du 
combustible, le carbone de ce dernier ne reçoit pas suffi­
samment d’a ir  à travers les barreaux  de la  grille pour 
brûler complètement. Il se dégage donc dans ce générateur, 
non de l’acide carbonique, mais de l’oxyde de carbone, 
inflammable et combustible. En même temps, d ’autres gaz 
combustibles s’échappent sim ultaném ent du charbon et 
par suite du m anque d ’a ir ne peuvent pas brûler de 
suite, comme nous l’avons expliqué dans la rem arque (v. 
p. 267). Tout l’azote contenu dans l’a ir  qui a traversé la grille 
passe aussi avec ces gaz.

C’est précisém ent cette teneur en azote qui différencie 
principalem ent le gaz des générateurs du gaz d ’éclairage.

Nous savons, en effet, (v. p. 31) que ce dernier est obtenu 
par la distillation sèche de la  houille dans des vases clos où 
l’air ne peut pénétrer, et que, grâce à cela, il ne contient 
pas d’azote, mais seulement des gaz combustibles.

Les gaz surchauffés provenant du générateur passent dans 
le four à réverbère où ils sont enflammés et brûlent sous 
l ’influence d’un courant d ’air insufflé.
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Le principal perfectionnement subi par le chauffage au 
gaz a été celui de l’invention des récupérateurs par Sie­
mens. Lorsque le gaz avait effectué son travail, on le laissait 
s’échapper par la  cheminée, à l’état de mélange incan­
descent. Maintenant, grâce à des dispositifs spéciaux, on 
conserve cette chaleur, en la récupérant.

Pour cela on dirige le gaz brûlé, qui paraît avoir terminé 
sa tâche, dans des cham bres garnies de briques réfractaires 
disposées en forme de grillages, et on ne le laisse s’échapper 
dans la cheminée que lorsqu’on lui a retiré  autant de 
chaleur qu’il est possible, c’est-à-dire lorsqu’il a porté ces 
briques au rouge vif. Ces cham bres chaudes constituent 
les récupérateurs, véritables accum ulateurs de chaleur. Nous 
allons voir m aintenant pourquoi nous avons dit plus haut 
du gaz de générateur, qu’il n ’avait pas rem pli toute sa 
tâche, mais qu’il paraissait seulement l ’avoir fait.

Lorsque le gaz destiné à la combustion a quitté le géné­
rateur, c’est-à-dire le lieu de sa préparation, on le fait passer 
au travers des cham bres chaudes ci-dessus décrites, où 
il s ’échauffe considérablem ent; ce n ’est qu’alors qu’on le 
fait passer dans le four à réverbère où il rencontre l’air né­
cessaire à sa combustion. Or, cet air lui-même, au moyen 
d’un système de  tuyauteries appropriées a été préalable­
ment conduit dans un récupérateur, dont il absorbe la cha­
leur irradiée e t la ramène en quelque sorte dans le four.

Comment on peut, à l ’aide de valves, régler à volonté la 
distribution, l ’adduction du courant du gaz dans les ré­
cupérateurs, on peut les chauffer alternativement, de sorte 
que l’on dispose toujours die chairibres chaudes pour le 
chauffage préalable de l’air et du gaz ainsi que d’autres 
où le gaz chaud peut abandonner sa chaleur, et ainsi de 
suite. L’économie de combustible réalisée p ar ce procédé 
se monte à 40 ou 50 p. 100, si on la  compare à l’ancienne 
méthode de chauffage direct. On croyait avoir atteint, par 
ces dispositifs de générateurs et récupérateurs, les limites 
extrêmes de l’a rt d ’utiliser le combustible.

Mais, vers la fin de sa vie, en 1895, Frédéric Siemens qui 
avait inventé le procédé ci-dessus décrit, parvint en quelque 
sorte à se surpasser lui-même. Dans le système des récu-
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pérateurs que nous venons d ’exposer, tout le carbone des 
gaz brûlés dans le foyer s’échappe finalement dans l’air 
sous forme d ’acide carbonique. Siemens recueillit de ce 
gaz telle quantité que le  dispositif le perm ettait et le fit pas­
ser, mélangé avec de l’air qui favorise la combustion, dans le 
générateur initial. Cet acide carbonique chaud de la che­
minée, en circulant à travers la houille en combustion, 
se réduit en oxyde de carbone combustible, que l’on ra­
mène dans le four pour le b rû le r et augm enter encore ainsi 
la tem pérature. C’est ainsi que Siemens arriva à récupérer 
une partie de l’acide carbonique dans la  cheminée et à 
transform er son carbone en oxyde de carbone utilisable. 
Mais on est arrivé ainsi aux bornes du possible en fait de 
bonne utilisation du combustible e t il est peu probable 
qu’aucun homme après Siemens ne réussisse à améliorer 
l’emploi des générateurs et des récupérateurs.

Il est extrêmement difficile de préparer le fer et l’acier 
fondus (noms donnés à ces métaux suivant la contexture de 
la variété obtenue) même en se servant de fours à réver­
bère munis de générateurs et de récupérateurs. Mais on y 
arrive plus facilement grâce à un autre procédé de Siemens. 
Par des considérations théoriques su r la  nature de la flam­
me, il arriva à cette conclusion que pour abandonner 
toute la  chaleur qu’elle contient, la flamme ne doit pas 
venir frapper les parois du four, mais b rû ler à la manière 
d’une sorte de langue géante léchant le bain de métal >

Jusqu’en 1895, on avait calculé les dimensions des fours 
de manière que la flamme les rem plisse le plus possible. 
Siemens les construisit plus grands et il obtint un résul­
tat surprenant. La tem pérature devint si forte que les 
meilleures briques réfractaires y résistaient à peine. Dans 
ces conditions, le fer et l’acier fondus pouvaient y être pré­
parés beaucoup plus aisément. Au début du procédé Sie­
mens-Martin, on garnissait également les fours avec un 
revêtement siliceux acide; depuis, on a passé au revête­
ment basique, ce qui perm et d’employer des fontes phos- 
phorées qui sont déphosphorées au cours de l ’opération. 
En 1898, on construisit les fours de manière qu’ils puissent 
être vidés en bloc par renversement, ce qui constitue un
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grand perfectionnement sur l’ancien trou  de coulée, si étroit, 
qui retardait beaucoup la durée de la  manipulation. E n­
fin, en 1899, on parvint à disposer les fours de telle sorte  
que le procédé y  est devenu continu, c’est-à-dire fonction­
nant sans interruption.

Le fer fondu obtenu par le procédé basique Siemens-Mar­
tin est excellent e t si p"Traitement soudable qu’il constitue 
une concurrence beaucoup plus redoutable encore pour 
le fer ductile obtenu p ar l)e puddlage à l’ancienne m a­
nière que celle qui résultait du procédé Thomas (v. p. 285). 
Comme on peut utiliser dans le nouveau procédé toutes 
sortes de vieilles fontes d ’acier et de fer usagés, que l ’on 
fait fondre concurrem m ent avec du métal neuf dans le 
four à réverbère, on voit que cette sorte de fer de qualité 
si excellente est d’une préparation très peu coûteuse. Le 
temps décidera de combien le puddlage, beaucoup plus 
cher, sera déplacé p ar ces nouvelles inventions.

Nous avons suivi dans ce qui précède le développement 
de la sidérurgie jusqu’à nos jours e t appris à connaître 
ses méthodes de travail.

L’obtention des autres métaux tels que le cuivre, le plomb, 
le nickel, etc. repose en somme sur le procédé déjà indiqué 
par nous page 258, qui consiste à transform er les minerais 
naturels en oxydes métalliques, et à réduir» ces derniers 
par la  chaleur. Il n ’y  a guère que le zinc et l’alum inium  
qui fassent exception et encore ce dernier n ’est-il fabriqué 
en masse que de date toute récente, aussi allons-nous nous 
arrêter un peu su r leur fabrication.

L’un des plus beaux ornem ents des vieux m onuments 
(églises, châteaux) est bien leu r toiture en tôles de cuivre que 
le temps et les intem péries ont superbem ent patinées. Lors­
que nous employons aujourd’hui des toitures métalliques, 
usage beaucoup plus répandu à présent que jadis, nous 
n’employons plus le cuivre, mais presque toujours des 
feuilles de zinc; celles-ci, il est vrai, prennent une vilaine 
teinte grise, mais elles sont aussi bien moins chères que le

19
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cuivre. On ne les a jamais employées autrefois par ce qu’il 
n'y a guère que cent ans qu’on sait les fabriquer.

Voici les raisons pour lesquelles on apprit seulement si 
tard à connaître le zinc métallique et p ar suite, les tôles 
de zinc. Lorsque l ’on chauffe de l’oxyde de zinc en pré­
sence de charbon, il se réduit et il se forme bien du zinc 
et de l’oxyde de carbone, mais la  tem pérature à laquelle 
cette réaction se produit est si élevée que le zinc, très fu­
sible de nature, est déjà à l’état de vapeur. De sorte que 
si l’on traite l’oxyde de zinc en présence de charbon dans 
l’un des fours usités pour la réduction des métaux, le zinc 
métallique nie tardera pas à  s’échapper sous forme de 
vapeurs. Mais celles-ci b rûleront à leur tour à cause de la 
haute tem pérature en régénérant de l’oxyde de zinc, bref il 
est impossible d’obtenir le métal p ar ce procédé.

Vers 1750, on réussit à le fabriquer en Europe, en chauf­
fant l ’oxyde e t le charbon, non plus à ciel ouvert, mais 
en espace clos, dans une cornue, chauffée p ar un foyer 
extérieur. (Il sem blerait que les Chinois auraient connu 
ce procédé bien auparavant) La vapeur de zinc qui se 
dégage ne peut plus s’oxyder ni b rûler et le zinc métallique 
distille à l’état liquide d ’un tube situé à l’extrémité de la 
cornue. Jusqu’en 1805 le zinc ainsi préparé était cas­
sant et on ne pouvait en fairte ces larges plaques, dont 
l’emploi est si répandu aujourd’hui et grâce auxquelles l’in­
dustrie du  zinc a pris une très grande extension, mais on re­
média à cet inconvénient à cette époque et la fabrication des 
tôles de zinc ne souffre plus de difficultés.

Le plus jeune de tous les métaux, d ’un emploi journalier, 
est l’alum inium  dont nous allons parler m aintenant et qu’on 
n’obtient que par des procédés très spéciaux. C’est certaine­
ment le m étal le plus répandu su r le globe, car son oxyde 
constitue l’alumine, base de toute argile. 11 tire son nom 
d’alurnen (mot latin pour alun), parce qu on sait depuis long­
temps déjà que l’alun est une combinaison de l’alumine, 
à savoir un sel double de sulfate de potasse e t d’alumine (v. 
p. 153).

Nous savons aussi (v. p. 223) que l’argile est un  silicate 
d’alumine, ou pour s’exprim er plus exactement encore, un
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silicate d ’oxyde d’aluminium. Toute brique, terre cuite^ 
etc., renferme donc une grande proportion d’alum inium  et 
n ’importe quel vieux tesson de poterie constituerait un véri­
table minerai de ce métal si, comme les autres oxydes mé­
talliques, l ’oxyde d ’alum inium  était réductible p a r  le char­
bon.

Mais ce n’est pas le cas, cette méthode est même tou t à fait 
inutilisable, car l’affinité (ou puissance de combinaison) de 
l’oxygène pour l’aluminium, est beaucoup plus grande que 
pour le carbone, de sorte que le  charbon n ’arrive pas à 
dissocier l’oxyde.

Il existe, pour obtenir les métaux, des méthodes de la­
boratoire autres que lp: réduction de leu r oxyde p a r le 
charbon. Parm i les plus compliquées d’entre elles, il s’en 
trouve une qui perm it d’extraire l’alum inium  pour la  pre­
mière fois en 1827. Depuis 1850, on a cherché sans inter­
ruption à rendre plus pratique l ’un de ces procédés scienti­
fiques.

Les premières tentatives à grande échelle furent dues à 
l’instigation de Napoléon III, qui fournit les capitaux im­
portants qui étaient nécessaires. C’était l ’époque de la guerre 
de Crimée et il espérait que l’on pourrait fabriquer avec ce 
métal si léger des cuirasses pour tous les soldats; ces 
essais n ’aboutirent pas; on ne les continua pas moins (1).

Mais le métal obtenu p a r u n  procédé strictem ent chi­
mique ne serait jam ais devenu bon marché, sans l'interven­
tion d ’un nouvel agent de réaction, fort coûteux ju squ ’il 
y a vingt ans, qui tout d’un  coup se répandit partou t et 
devint d’un prix accessible. Nous voulons parler de « l’élec­
tricité », dont on s’était déjà servi depuis longtemps en 
petit, pour obtenir certains métaux dans les laboratoires.

L’industrie des métaux employait depuis longtemps l’élec­
tricité pour séparer les métaux de leurs sels et recouvrir 
d’une couche de m étal précieux d ’autres métaux communs, 
c’est-à-dire pour dorer, argenter, nickeler, etc.

(1) R e m a r q u e . —  Le chimiste français Henri Sainte-Claire 
Deville qui dirigeait ces essais trouva, en effet, nn procédé de fabri­
cation de l’aluminium plus pratique et moins coûteux que le 
premier. (Note du traducteur.)
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Ce procédé qui porte le nom de galvanoplastie aurait cons­
titué une méthode beaucoup trop  coûteuse si on avait voulu 
l’appliquer à l’extraction en grand des métaux,· on s’en ser­
vit beaucoup depuis le milieu du siècle dernier pour fabri­
quer des articles argentés. L’art de précipiter les métaux 
soùs form e de dépôt adhérent su r d’autres métaux fut trouvé 
en 1839, simultanément p ar deux savants: un Russe, Ja- 
cobi, et un Anglais, Spencer, qui s'occupaient de cette ques­
tion chacun de leu r côté: ce sont les véritables inventeurs 
de la galvanoplastie. Jusqu’à cette époque-là, on n’avait 
obtenu les m étaux précipités p ar l’électrolyse que sous 
forme de fragments friables.

Nous ne voudrions pas om ettre de dire ici que l’action 
de l ’électricité sur les combinaisons chimiques avait été 
étudiée depuis longtemps. Priestley déjà, en 1775, avait 
indiqué que l’on peut décomposer le gaz ammoniac au 
moyen de l’électricité statique, c’est-à-dire de l’étincelle 
produite par la machine à plateaux, la seule source d’élec­
tricité que l ’on connût alors. Nous savons que le gaz ammo­
niac est une combinaison de l’azote et de l’hydrogène 
(v. p. 30). Si l’on fait éclater l ’étincelle électrique au sein de 
ce gaz, on trouve au bout d’un certain temps qu’il a dis­
paru, et, à sa place subsiste un mélange des deux gaz pré­
cités. Qui aurait pu deviner alors, que cette observation 
devait am ener cent vingt ans plus tard  à l’obtention d ’un 
nouveau métal, l ’aluminium?

En 1782, on reconnut que l ’étincelle électrique dissociait 
aussi l ’eau en ses éléments hydrogène et oxygène, et en 
1800 l’on constata que non seulement l’électricité statique 
mais aussi le courant galvanique, découvert en 1780, avait 
la même propriété; comme on sut bientôt obtenir ce dernier 
d’une manière assez aiséè au moyen des batteries galvani­
que, et, qu ’il pouvait êlre m anipulé beaucoup plus faci­
lement que l’étincelle statique, on se mit à étudier avec 
ardeur l’action de l ’électricité sur les composés les plus 
divers. En 1806, on réussit à extraire le potassium, ce métal 
si extraordinairem ent léger d’une combinaison de la po­
tasse, et bientôt après le sodium, d’une combinaison 'so- 
dique, au moyen de « l’électrolyse *.
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On apprit ainsi à connaître deux métaux nouveaux, d ’une 
extrême légèreté, moins lourds que l’eau même, et qui ont 
une telle affinité pour l’oxygène, qu’ils brûlent lo rsqu’on 
les jette dans l’eau. En effet, ils se combinent à l’oxygène 
de l’eau avec une telle vivacité, qu’il se dégage une énorm e 
chaleur; celle-ci, au contact de l’a ir  suffit à enflam m er 
l ’hydrogène mis en liberté — l’eau étant composée d’hydro­
gène et d ’oxygène — l’hydrogène brûle avec une tem pérature 
telle que les m étaux en tren t en combustion.

Il en résulte que le potassium et le sodium n ’ont aucun 
emploi pratique. Au contraire, l’aluminium, métal très léger 
aussi, résistant à l’air et à l’eau, peut trouver de nom ­
breuses applications.

Après un grand nom bre d’essais infructueux, on est arrivé 
au moyen du courant électrique, à le fabriquer m aintenant 
d’une manière si simple à com prendre qu’il ne semble 
pas que la découverte de ce procédé ait pu  être si diffi­
cile. Mais ce qui p ara ît simple à décrire est souvent très 
difficile à exécuter en pratique. Voici comment l’on pro­
cède. On incorpore de l’alumine, c’est-à-dire de l’oxyde 
d’aluminium dans un  mélange en fusion de cryolithe 
(v. p. 220) et de spath fluor, deux m inéraux que l’on trouve 
en grandes quantités dans la  nature, puis on dirige dans 
ce bain un courant électrique, ce qui a lieu dans un four 
électrique (v. la  fig. p. 36). Une des raisons prédom inantes 
du succès du four électrique, c’est que la chaleur s’y dégage 
au sein même des matières à tra iter dont il est chargé; 
c’est tout le contraire de ce qui a lieu  dans tous les anciens 
procédés de chauffage où la  chaleur n’agit qu’à l ’extérieur 
des creusets: il s’ensuit qu’il n ’existe pour ainsi dire pas 
de problème therm otechnique qui n’ait pu être résolu, grâce 
à cet appareil. Dans le four électrique l’oxyde d’alum inium  
est dissocié en ses deux éléments: l ’aluminium qui se ras­
semble à l’état liquide su r la sole du four et l’oxygène, qui 
s’échappe sous forme de gaz, et voilà résolue la question de 
l’obtention de l’aluminium à l’état métallique.

Comme on le sait, il s’en faut de beaucoup que l’alumi­
nium ait répondu aux promesses qu’on s ’en était fait. Lors­
qu’il fut devenu si bon marché, on s’en servit pour fabri-
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quer de nom breux objets d’usage courant, tels que cou­
teaux, fourchettes, clefs, etc. ; mais ils ont déjà disparu car ils 
n ’étaient pas assez solides. De même ni l’aluminium, ni ses 
alliages, n ’ont pu être utilisés pour la construction des ba­
teaux, car ils ne résistent pas suffisam m ent à l’action dé­
composante de l ’eau de mer. Le prix de l’aluminium a subi 
les fluctuations suivantes: En 1855, un kilo valait 1 120 
francs; en 1856, 366 francs; en 1886, 122 francs et en 1898, 
2 fr. 90.
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A l l i a g e s .  —  M o n n a i e s .  —  B r o n z e .  —  P a t i n e .  —  L a i t o n .
—  T o m b a c .  —  V e r m e i l .  —  M a í l l e c h o r t .  —  A l f é n i d e .
—  M é t a l  a n g l a i s .  —  M é t a l  d ’i m p r i m e r i e .  —  A c i e r  a u  
n i c k e l .  —  A l c a l o ï d e s .  —  M o r p h i n e .  —  M é t h a n e .  —  
B e n z è n e . —  C a r b u r e s  d ’h y d r o g è n e ;  c h a î n e s  c y c l i q u e s .  —  
P y r i d i n e .  —  C o n i c i n e .  —  Q u i n i n e .  —  Q u i n o l é ï n e  —  
A n t i p y r i n e .  —  P h é n a c é t i n e .  — N a r c o t i q u e s . —  C h l o r a l .
—  A n a l g é s i q u e s .  —  É t h e r .  —  G o u t t e s  d ’H o f f m a n n .  —  
C h l o r o f o r m e .  —  A n t i s e p t i q u e s .  —  I o d o f o r m e .  —  A c i d e  
p h é n i q u e .  —  S u b l i m é .  —  A c i d e  s a l i c y l i q u e .  —  C o n c l u ­
s i o n .

Les métaux ne sont pas seulement utilisés isolément, mais 
on en fond souvent deux ou plusieurs ensemble, sous 
forme d’alliages dont les propriétés, en vue de certaines 
applications, sont préférables à celles que présenteraient 
les métaux qui les constituent 

Certains de ces alliages nous passent journellem ent entre 
les mains, par exemple, ceux dont sont fabriquées les m on­
naies. L’or pu r aussi bien que l’argent pu r sont relativem ent 
mous et s’useraient rapidement. Les anciennes monnaies 
perdraient trop  vite de leu r valeur intrinsèque vis-à-vis 
des pièces de frappe récente, ce qui n ’a  lieu m aintenant que 
dans une très faible mesure. C’est la  raison pour laquelle 
on ajoute du cuivre à l’o r e t à l ’argent destinés à la  frappe 
des monnaies; l’expérience, en effet, a enseigné que les 
pièces fabriquées avec cet alliage possèdent une dureté suf­
fisante. I
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L’alliage des pièces d ’o r allemandes est composé de 900 
parties d’or et 100 parties de cuivre. Comme 0 gr. 3584 
d’or form ent sous le nom de m ark l’unité monétaire alle­
mande, une pièce de 10 m arks en o r pèsera donc 3 gr. 982 
(3 gr. 584 d’or et 0 gr. 398 de cuivre). Les monnaies d’argent 
sont également au titre  de 900/1 000 en Allemagne. Comme 
on frappe 200 marks dans un kilo d’argent, on voit donc 
qu’il n ’est tenu aucun compte de la  valeur réelle de l’argent 
et de ses fluctuations, parce que l ’Allemagne possède l’éta­
lon d’or. Un kilo d’argent ne vaut guère actuellement qu’une 
centaine de francs (81 marks). Les monnaies allemandes de 
nickel sont faites avec un alliage composé de 1 partie 
de nickel et de 3 parties de cuivre, par conséquent une 
pièce de 10 pfennigs pesant 4 grammes renferm era 1 gram­
me de nickel et 3 grammes de cuivre.

La monnaie de bronze allemande est un alliage de 95 
parties de cuivre, 4 parties d’étain et 1 de zinc. Avec 1 kilo 
de cet alliage, on frappe soit 500 pièces de 1 pfennig, soit 
300 de 2 pfennigs. <

Ces deux dernières monnaies nous fournissent une entrée 
en matière pour l’étude des bronzes et laitons.

Le bronze (1) est un alliage de cuivre et d’étain où le cuivre 
l’emporte tou jou rs; c’est le plus anciennement connu de 
tous les alliages. Il servit à fabriquer tous les objets mé­
talliques que nos ancêtres employèrent avant la découverte 
du fer, aussi l ’époque où ils vivaient a-t-elle reçu le nom 
d’âge de bronze. Un certain nom bre de savants croient 
qu’il y a eu une période du « cuivre » antérieure à celle 
du bronze.

Actuellement, le bronze est encore employé en grandes 
quantités et sert aux usages les plus divers. Ne l’entendons- 
nous pas vibrer à travers les campagnes, le son des cloches 
de bronze qui réveillent la conscience de l’homme? et le 
bronze des canons (que depuis une génération seulement

(1) R e m a r q u e . —  D’après les recherches les plus récentes le 
mot bronze serait une abréviation du latin aes Brundusinum, 
c'est-à-dire métal de Brindisi, de même que cyprium, métal de 
Cypre est l’étymologie de cuivre et aes, ou aeramen, de airain.
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on coule en acier) n ’a-t-il pas de sa voix tonnante altéré 
souventle destin des nations?

Dans l’espoir de finir par trouver le meilleur alliage pour 
la fonte des canons, les différentes nations ont fait faire 
d’innombrables recherches sur ce sujet e t l’on rem plirait 
toute une bibliothèque, rien qu’avec les ouvrages dans les­
quels on a traité tous les sujets qui peuvent s’y rapporter.

La grande facilité avec laquelle on peut couler le bronze, 
le rend très propre à l’exécution des œ uvres d ’art. Les 
statues équestres, etc., que l’on a  faites avec ce métal té­
moignent de ce que l’on peut en obtenir. En outre, les 
bronzes ne souffrent pas des injures du temps, même lors­
qu’ils sont exposés à l’air. Au contraire, ils se couvrent de 
ce bel enduit qui a reçu le nom de patine (1).

Une propriété propre à cette patine, en dehors de sa 
belle couleur vert malachite, c’est qu’elle conserve un as­
pect métallique; l ’éclat particulier au métal luit encore à 
travers la  couleur. C’est qo qui la différencie essentielle­
ment d’un enduit coloré, car bien que l’on puisse rendre 
ce dernier brillant au moyen d’un vernis, l’éclat est alors 
tout superficiel au lieu d’être dans la profondeur.

Quoique l’on ne connaisse le zinc que depuis le dix-hui­
tième siècle (v. p. 290), on savait déjà, depuis l’antiquité, 
que si l ’on incorpore au minerai de cuivre en fusion, d ’au­
tres minerais alors connus sous le nom de cadmie ou 
calamine, la  couleur du métal obtenu est jaune au lieu 
d’être rouge. Cette calamine était donc ce que nous appelons 
aujourd’hui un minerai de zinc.

En 330 avant Jésus-Christ, Aristote écrivait: · On trouve 
« dans les Indes une espèce de cuivre que l’on ne peut dis- 
« tinguer de l’or que par le goût. Alors que l’on peut très 
« bien boire dans des vases d’or, tous les récipients en 
« cuivre com m uniquent un goût métallique désagréable aux

(1) R e m a r q u e . — L orsque l ’on brûle de grandes quantités de 
houille dans le voisinage des sta tues de bronze, l ’acide sulfureux, 
qui s ’échappe dans l ’a ir  en m êm e tem ps que la  suie, déjà nuisible 
en elle-même (v. p. 195) nu it tellem ent à  la  form ation de la  patine 
qu’elle ne  se form e p lus guère su r les m onum ents m odernes.
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« boissons qu’ils contiennent. » C’est là-dessus qu’Aristote 
basait leur différenciation, ce qui, pour son époque, n’était 
pas une mauvaise m éthode analytique (1).

Le laiton peut ressem bler étonnam m ent à l’or si l’on 
mélange convenablement les m étaux qui le constituent. 
Les objets fabriqués avec cet alliage portent dans le com­
merce le nom de tombac. Une addition d’un peu de plomb 
rend sa couleur impossible à distinguer de celle de l’or.

Mais le laiton ainsi préparé n ’est pas indifférent à l’action 
de l ’air, car il s’oxyde rapidem ent e t perd son bel éclat. 
Si l’on recouvre ce dernier alliage ou le tombac, avec un 
peu d’or on obtient ce que l’on appelle le doublé.

Nous ne voulons pas passer sous silence le chrysocale, 
bien qu’il commence à ne plus être à la mode. C’est un 
alliage interm édiaire entre le bronze et le laiton, le zinc 
ne coûtant guère à présent qu’un sixième du prix de l’étain, 
cet alliage se  rapproche beaucoup plus du laiton afin 
de rester bon marché. C’est si l ’on veut un bronze très 
riche en zinc ou un laiton pauvre en étain.

Si l’on fond ensemble du cuivre, du zinc et du nickel, 
on obtient le maíllechort, alliage qui a joué un rôle impor­
tan t entre 1820 et 1860, mais que l’argenture réelle des 
m étaux par la  galvanoplastie a fait retom ber au second 
plan.

Au début, l ’alfénide était du maíllechort argenté. Mais 
on se m it bientôt à  em ployer pour fabriquer les articles 
habituellem ent faits en ce métal, des alliages blancs moins 
chers, tel que le métal anglais, composé de 90 parties d’étain 
et de 10 parties d ’antimoine. On en a trouvé de meilleur 
m arché encore récemment.

Pour finir, nous donnerons la  composition d’un alliage

(1) R e m a r q u e . — Il raco n te  encore  que les M essineuques, 
peuplade h ab itan t le septentrion, saven t aussi rendre  jaune d ’or 
le cuivre q u ’ils fabriquent, en  fondan t ensem ble le m inerai avec 
une  certaine te rre  qui devait être, pa r conséquent, u n  m inerai 
de zinc. C’est du  nom  de ce peuple que certains étym ologistes 
a llem ands tiren t l ’origine d u  nom  du  laiton, « m essing » en alle­
m and.
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que nous n’avons pas 'l’occasion de voir fréquemment, 
mais qui est le m ultiplicateur de no tre  nourritu re  intel­
lectuelle, le métal des caractères d’imprimerie.

Il est essentiellement composé de plomb, auquel on ajoute 
de l’antimoine et parfois aussi de l ’étain. On n’est mal­
heureusement pas encore arrivé à trouver la  composi­
tion d’un alliage doué des mêmes qualités, mais où il n ’en­
trerait pas de plomb, et par l’usage duquel les typographes 
seraient mis à l’abri du saturnism e, ou empoisonnement 
chronique par le plomb, dont l ’alliage ordinaire leur fait 
courir le risque.

Nous venons de voir comment des métaux possédant des 
propriétés diverses p ar eux-mêmes, comme le cuivre et le 
zinc, par exemple, peuvent acquérir des propriétés plus di­
verses encore lorsqu’on les allie entre eux. Un seul des 
métaux usagers, le fer faisait encore exception. Tous les 
efforts faits pour augm enter ses qualités p ar son alliage 
avec d’autres avaient échoué jusqu’en 1895. Depuis, on est 
parvenu à augm enter considérablement la solidité de l’acier 
en l’alliant au nickel. Ce sont les recherches entreprises dans 
ce bu t par des établissements métallurgiques français qui 
les premières furent couronnées de succès. La solidité de 
l’acier au nickel comparée à celle du meilleur acier fondu 
est dans le rap p o rt de 7 à 4, c’est-à-dire presque du double. 
Malgré son prix élevé c ’est avec ce métal que l ’on fabrique 
m aintenant les canons de gros calibre, que l’on construit 
les coques des torpilleurs et que l’on cuirasse les navires de 
guerre. L’acier au  nickel présente l’avantage de ne pas rouil­
ler au  contact de l ’eau de m er; en outre, ni les plantes m ari­
nes ni les crustacés ne se fixent à sa surface, tandis que la  
vitesse des bâtim ents construits en fer est fort ralentie, 
par suite de la  friction occasionnée par les irrégularités 
des dépôts fixés su r  la carène. Grâce à  ce perfectionnement 
on a  pu dim inuer la  fréquence du passage en cale sèche 
si long et si coûteux des navires de guerre, souvent néces­
sité auparavant pour l’enlèvement de ces fâcheuses végé­
tations. C’est également en acier au nickel que les établis­
sements métallurgiques commme ceux de Krupp fabriquent 
les gigantesques arbres de couche, qui servent à trans-
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m ettre aux hélices les milliers de chevaux-vapeur pro­
duits par les machines des paquebots transocéaniques mo­
dernes.

Grâce à la rem arquable solidité de la nouvelle matière 
prem ière on peut couler en creux ces arbres de couche 
qui devaient être coulés massifs avec l’acier fondu ordi­
naire, afin d’avoir la  solidité nécessaire. L’économie de 
m atière ainsi réalisée perm et de regagner la  différence 
entre la valeur de l ’ancienne m atière prem ière et celle 
de la nouvelle. Aussi beaucoup de personnes voient-elles 
dans l’acier au  nickel (1) la m atière la plus appropriée 
aux gigantesques constructions métalliques de l’avenir.

Tout ce que nous avons traité jusqu’à présent concerne 
des connaissances utilisées ou utilisables par l’hum anité 
tout entière. Nous pouvons nous les figurer comme un 
système d’une durée sans limites et tendant perpétuellement 
à se perfectionner davantage.

Mais la  chimie a depuis longtemps essayé de m ettre ses 
travaux au service de l’individu, qui naît, vit et meurt, et 
qui pendant le court espace de son existence est menacé 
ou soumis aux maladies de toutes sortes. Une période plus 
ancienne de l ’histoire de la  chimie porte pour cette raison 
même le nom de iatrochimie (2) ou chimie galénique (3), 
ce qu i signifie chimie thérapeutique ou médicale.

Depuis 1803 cette science a  rem porté dans ce domaine 
des victoires qui laissent dans l’ombre tout ce qu i avait été 
trouvé antérieurement.

Cela commença par la découverte des alcaloïdes, subs-

(1) R e m a r q u e . —  On prépare également maintenant des aciers 
au chrome extrêmement résistants, ainsi qu’avec d’autres métaux 
rares tels que le manganèse, le tungstène et le vanadium; leur 
infusibilité rendait leur fabrication impossible en quantités suf­
fisantes avant l’introduction du four électrique et leur addition 
communique aux aciers diverses et précieuses propriétés. (Note 
du traducteur.)

(2) Iatros est un mot grec qui signifie médecin.
(3) Galien était un célèbre médecin grec de l’antiquité.
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tances d ’origine végétale à réaction alcaline (v. p. 53). Jus­
qu’alors on était pénétré de cette idée que du règne végétal 
on ne pouvait re tirer que des substances acides : vinaigre, 
acide citrique, etc., ou des corps neutres tels que l ’amidon, 
le sucre, etc. En analysant des m atières végétales utilisées 
en pharmacie, Derosne découvrit, en 1803, un corps qu’il 
appela sel d ’opium et qui possédait une réaction alcaline. 
Cela lu i paru t si surp renan t qu’il en parle comme d’une 
t matière végéto-animale toute particulière ». En 1817 on 
réussit à  isoler la  m orphine pure, dont le sel d ’opium de 
Derosne était la  forme impure. On put alors se convaincre 
que «e produit végétal se combinait avec les acides abso­
lument comme le font les alcalis d ’origine inorganique.

Nous n ’avons pas à exposer ici les propriétés théra­
peutiques de la quinine comme fébrifuge, de la  m orphine 
comme narcotique, de l ’atropine comme mydriatique, de la 
cocaïne comme anesthésique local (c’est-à-dire d’une sorte de 
chloroforme agissant sur une partie limitée de l’organisme) 
ou de tels autres alcaloïdes, dont la  liste serait facile à aug­
menter, et qui rendent tous les plus grands services 
à l’humanité souffrante soit en dim inuant la douleur, soit 
en agissant comme remède. Assurément, on utilisait déjà 
avant leu r découverte, avec un  résultat plus ou moins grand 
les drogues naturelles dans lesquelles elles existant.

En effet, quoiqu’elles ne s’y rencontrent qu’en bien faibles 
quantités, elles n’en sont pas moins susceptibles de pro­
duire des effets puissants ou tou t au moins bizarres. C’est 
ainsi pour n ’en nommer qu’une, que l ’am arite aux mou­
ches, une espèce de champignon, produit chez ceux qui en 
consomment la  sensation de planer en volant; il semble 
que 'l’on peut y trouver l’origine des croyances médiévales su r 
le vol des sorcières.

Mais les alcaloïdes sont souvent mêlés dans les plantes 
où on les rencontre, à d ’autres substances qui modifient 
leurs propriétés particulières à tel point parfois qu’elles 
masquent complètement leur action spécifique. C’est ce 
qui a  lieu pour la m orphine p ar rapport à l’opium dont 
elle provient. L’opium est doué de propriétés qui le rendent 
utile dans bien des cas mais il ne saurait cependant être
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employé comme soporifique en médecine, bien qu’il con­
tienne de la  morphine.

Les analyses chim iques ont montré que l’arrangem ent des 
atomes et des molécules des corps simples est très com­
plexe dans les alcaloïdes. Nous avons déjà vu (p. 24 et 70) 
qu’il ne suffit pas pour connaître un corps de savoir la 
nature et le nom bre des atomes qu’il contient, mais qu’il 
est nécessaire de savoir quels sont leur arrangement, leurs 
dispositions intimes les uns vis-à-vis des autres. Lorsque 
ce point a été déterminé, tâche dont un profane même 
peut apprécier la  difficulté, on peut alors essayer dans les 
laboratoires de reconstruire artificiellement ce corps na­
turel à partir des atomes, ce qu’on appelle en faire la  syn­
thèse (1).

Nous avons déjà vu (p. 25) que tous les corps de la 
chimie organique peuvent être dérivés du méthane, ou 
gaz des m arais, qui se compose d ’un atome de carbone et 
de 4 atomes d’hydrogène,

en rem plaçant ses atomes d’hydrogène par d’autres atomes 
ou par des groupements atomiques. En effet tout résidu

(1) R e m a r q u e . —  11 y  a  déjà  q u aran te  ans que l ’on  a  réu ssi à  
faire  la  syn thèse  de l ’alcool, ou  esprit-de-vin, corps qui, nous 
le savons (v. p. 95), e s t d e  constitu tion  re la tivem en t sim ple, sa  
form ule é ta n t CaH60 . C’est-à-dire que l ’on  a  su  le  rep rodu ire  
de tou tes pièces, en  p ren an t 2 atom es de carbone, 6 atom es 
d ’hydrogène e t 1 atom e d ’oxygène. Mais l'a lcoo l p roduit de cette 
m anière dans les laborato ires rev ien t na tu re llem en t beaucoup p lu s  
cher que l ’alcool de ferm entation .

C ’est M. M. Berthelot, le chim iste français bien  connu, qui a  
réussi le prem ier cette syn thèse . (Note d u  traducteur.^

H -  C — H

H

H
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monovalent peut prendre la place d’un autre résidu mo­
novalent, to u t résidu bivalent peut rem placer un autre 
résidu bivalent, tout résidu trivalent peut saturer trois va­
lences du carbone ou rem placer un autre résidu trivalent..

H
I

H — C —
I

H

par exemple, constitue un résidu monovalent du méthane 
parce qu’il lui manque un atome d’hydrogène, un H. 
S’il se combine avec lui-même, ce qu’il est capable de faire 
conformément à la règle, parce qu’il est monovalent, nous 
obtenons

H — C — C — H
I I
II H

le ¡carbure d ’hydrogène C2H6 ou éthane, etc.
Les chaînes de carbone, que nous pouvons nous repré­

senter comme prolongées indéfiniment en répétant l’addition 
de restes CHS (v. p. 25) peuvent également se ram ifier 
latéralement, mieux encore, elles peuvent retourner su r 
elles-mêmes en forme d’anneau. Ce sont surtou t les groupe­
ments atom iques com prenant 6 atomes de carbone qui 
sont disposés de cette façon. Un tel anneau fait preuve 
d’une stabilité extraordinaire vis-à-vis de la  scission, c’est-à- 
dire qu’il résiste en général parfaitem ent aux attaques 
d’autres réactifs. Mieux encore, lorsqu’on  lui fait subir 
les tortures chim iques les plus variées il produit de nou­
veaux corps dans lequel l ’anneau avec ses 6 atomes de 
carbone est resté absolum ent intact. Comme il est malaisé 
de dessiner des cercles lorsqu’on fait le schéma de ces corps, 
on a universellem ent convenu de réun ir ces atomes de car­
bone par 'des traits de liaison droits au lieu d’être courbes,
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de sorte que le cercle se transform e en hexagone (1), figure 
que l ’on rencontre à tout instant dans les traités de chimie.

H

Benzène.

Le carbure d ’hydrogène représenté dans le schéma ci- 
dessus est à son to u r le plus simple de tous ceux qui peu­
vent exister dans les mêmes conditions. Il se compose de 
6 atomes de carbone et de 6 atomes d ’hydrogène et sa 
form ule linéaire est donc CeHe. Il a été découvert en 1826. 
et porte le  nom  de benzène, parce qu’on réussit peu de 
temps après à l’extraire de l ’acide benzoïque, déjà connu. 
L’hypothèse de la  liaison cyclique de ces atomes, à jamais 
mémorable p ar suite de ses conséquences multiples, fut 
émise en 1866 p ar Kékulé.

Le benzène est la  substance mère d ’une énorme quantité 
de combinaisons chimiques. On le trouve en grandes quan­
tités dans le goudron de houille et toutes les couleurs 
d’aniline, p ar exemple, peuvent être préparées à p a rtir de lui. 
L’industrie de ces matières colorantes n’aurait jam ais pu 
prendre l ’essor qu’elle a atteint si l ’on n ’avait pas eu la 
conception des groupements atomiques cycliques, parce 
qu’elle seule permet d’expliquer la manière de se com­
porter des corps de cette classe.

( I l  R e m a r q u e . — Dans ces carbures d’hydrogène en forme 
d’anneaux, ou cycliques, les atomes de carbone se tiennent les 
uns les autres par des liaisons alternativement simples ou doubles 
de sorte que la tétravalence du carbone se fait également sentir 
ici. Comme cela est connu de tout chimiste, on se contenta 
du simple hexagone pour représenter la liaison cyclique comme 
nous le verrons dans la suite. En français, un tel anneau porte le 
nom de noyau.
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Depuis 1880 environ, on sait aussi que des groupem ents 
cycliques peuvent se composer non seulement de carbone 
et d’hydrogène, m ais que les atomes d’autres éléments 
encore peuvent prendre part à la  constitution du noyau 
qui forme leur squelette. L’azote, en particulier, peut jouer 
ce rôle et le composé le  plus simple qu’il puisse former, 
dans ces conditions, aura, si nous désignons l’azote p a r Az, 
la formule suivante, C6H6Az, ou bien schématiquement :

Az.
Pyridine.

Il porte le nom de pyridine. On le trouve aussi dans 
le goudron des houilles, et ,sauf quelques rares exceptions, 
la plupart des alcaloïdes, c’est-à-dire ces principes végétaux 
doués d’une si puissante action sur l’organisme hum ain, 
en sont des dérivés. Nous voyons ainsi que la  oonicine, 
l ’alcaloïde toxique de la  ciguë, possède la  formule brute 
C8H17Az. Ces 26 atomes sont enchaînés entre eux de la ma­
nière suivante.

H H

Conicine.

Ce mode de disposition des atomes dans le poison de la 
ciguë a été formellement et complètement reconnu par La-

20
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denburg. Ce savant à réussi en 1888 à préparer artificielle­
ment ce composé si- complexe, produit jusqu’alors dans la 
plante par la nature seulement, à partir de la pyridine 
extraite du goudron de houille.

L’analyse de la quinine, le plus connu de tous les fébri­
fuges, n ’en est pas arrivée aussi loin, car la  composition 
de la quinine est infiniment plus compliquée que celle de 
la  conicine. Mais on extrait facilement de la quinine un 
produit de dissociation, la  quinoléine. Les analyses faites 
sur celle-ci ont prouvé que c’est un groupement atomique à 
deux noyaux, dans lequel le noyau benzénique et le noyau 
pyridique se sont unis de la manière suivante :

H  H
I Ic c

H
Quinoléine.

On ne sait pas encore comment les autres atomes de la 
quinine sont groupés au to u r de la quinoléine. Comme la 
quinine coûte encore environ 50 francs, quelle qu’en ait 
été la baisse de prix, l’on voit que la quinoléine qui en était 
extraite devait être une substance très coûteuse. Cepen­
dant l’on trouve aujourd’hu i que le kilo de celle-ci ne vaut 
plus que 12 francs en dépit du prix élevé de la  quinine : 
cela provient de ce que l’on peut p réparer la quinoléine sans 
grandes dépenses et en quantités quelconques à partir de 
dérivés de goudron de houille, et que p ar conséquent l’on 
n’a plus besoin de la  coûteuse quinine pour la  préparer.

Comme la  quinoléine constitue pour ainsi dire le squelette 
de la quinine on en vint à se poser la question suivante : 
Etait-il nécessaire pour que le dérivé obtenu soit un fébri­
fuge que les atomes, ou groupes d’atomes y soient disposés 
de la même manière que dans la  quinine? On se demanda
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en outre si, en transform ant la  quinoléine en l’un des com ­
posés que l ’expérience acquise désignait comme appropriés, 
le nouveau corps, qui n’est que fort peu apparenté au pro­
duit naturel, ne serait pas cependant capable d’abaisser le 
haute température des fiévreux, et p ar cela de trouver em­
ploi comme fébrifuge d’une manière analogue à la quinine.

Après beaucoup d ’essais, naquit en 1881 le prem ier des 
fébrifuges artificiels, la caïrine. Il est tombé depuis long­
temps dans l’oubli, parce qu’il a été rem placé par de plus 
actifs, car depuis ce temps-là à peine un  fébrifuge est-il 
découvert qu’il est déjà chassé p ar un  autre. En outre on 
s’aperçut, depuis qu’on s’était mis à s’occuper de cette 
question, que des groupements atom iques bien plus sim­
ples que la quinoléine peuvent aussi fourn ir des fébrifuges, 
ce qui a beaucoup facilité leur préparation.

Les plus usités dans la pratique médicale sont l’anti­
pyrine, dont la composition atom ique est très complexe 
mais n’est pas dérivée de la  quinoléine, et la  phénacétine 

, dont la base est constituée p ar un arrangem ent d ’atomes 
relativement simple.

Au début de ce paragraphe nous avons parlé de la m or­
phine, ce soporifique dont l’emploi a  été un progrès sen­
sationnel dans la  thérapeutique intérieure du corps, su r­
tout depuis que le médecin Wood eut introduit la méthode 
des injections sous-cutanées, mode d’emploi qui en accélère 
et assure singulièrement les effets parce que la m orphine 
pénètre directement dans le  to rren t circulatoire et p a r le 
plus court chemin.

On s’est beaucoup occupé de lui trouver un succédané 
convenable, surtout à cause du danger de la m orphino­
manie, inhérent à son emploi. Le prem ier qu’on ait préparé 
a été le chloral, qui est apparenté au chloroforme au point 
de vue chimique, comme son nom l’indique.

Le nombre de ces soporifiques est devenu légion avec 
le temps. L’expérience a montré que les classes de corps les 
plus diverses jouissent de la propriété de provoquer un som­
meil profond chez l’homme et les animaux. En somme l’al­
cool ne constitue-t-il pas un soporifique? Seulement son 
usage immodéré entraîne ordinairem ent des suites désa-
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gréables pour le jou r suivant. Il en est de même pour de 
nombreux soporifiques. Ils am ènent bien le sommeil, mais 
sim ultaném ent produisent des résultats désagréables qui 
n ’ont pas peu contribué à réduire le nombre de ceux qui 
sont utilisables en pratique, nom bre bien suffisant d ’ail­
leurs.

Tandis que les soporifiques ont pour but de produire un 
sommeil aussi semblable que possible au sommeil naturel, 
on est arrivé par l’emploi de certains produits à exécuter 
les opérations les plus terribles dans un sommeil tel que le 
patient ne ressent plus rien.

La prem ière des substances employées dans ce but a 
été l’éther, corps qu’il est facile de préparer à l’aide de 
l ’alcool.

On le préparait et on le prépare encore aujourd’hui en 
distillant l ’alcool avec de l’acide sulfurique : c’est ce qui 
explique pourquoi on l’appelle éther sulfurique, quoiqu’il 
ne contienne pas une trace de soufre, ce q u ’on sait depuis 
une centaine d’années.

L’éther a été découvert vers 1530 par Valentinus Cordus, 
professeur de pharmacopée, à W ittenberg; en 1541 Para-, 
celse, fameux médecin suisse, connaissait déjà ses propriétés 
soporifiques. Il rapporte  dans ses écrits (1) « Entre autres 
propriétés, ce sulphure (c’est l’éther) possède un goût si 
sucré que les poules l ’absorbent volontiers; elles s’endor­
ment alors pendant quelque temps mais se réveillent après 
sans dommage » (2).

Les conséquences rationnelles de cette expérience in anima 
vili du bon Paracelse n ’ont été déduites m alheureusem ent 
que trois siècles après sa découverte. Cet essai m ontrait 
pourtant que l’éther provoque un sommeil profond, dont

(1) Vol 1, page 1064 de ses œ uvres com plètes réim prim ées à 
S trasbourg  en  dix volum es en  1683.

(2) D ans la  su ite  de cette  com m unication il le  recom m ande 
comme une panacée con tre  tou tes sortes de m aladies. En 1750, 
le m édecin Hoffmann, de  H alle  recom m anda u n  m élange de 3 p a r­
ties d ’alcool e t  1 d ’é ther com m e apaisan t la  douleur, depuis ce 
tem ps-là, ce rem ède jo u it d ’une  grande popularité  sous le nom 
de gouttes d ’Hoffmann.
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on se réveille sans danger. Il est fort regrettable q u ’on n ’ait 
pas su faire cette déduction plus tô t car, combien de souf­
frances n ’auraient-elles pas pu être évitées aux hommes, si 
l’on avait déjà su les rendre insensibles à la  douleur pen­
dant la  durée des opérations chirurgicales (1).

Ne soyons pas trop injustes au  dem eurant contre les 
médecins de cette époque. Les croyances d’alors s’oppo­
saient à la dissection des cadavres de sorte qu ’ils ne pou­
vaient étudier l’anatomie, base de leu r science, que dans 
les écrits de Galien, médecin grec, qui vivait deux cents ans 
après Jésus-Christ Vésale, médecin ordinaire de l’empe­
reu r Charles-Quint, osa, le premier, disséquer des cadavres 
humains qu’il avait dérobés au  gibet; il s’aperçut tout de 
suite que l’anatomie de Galien n’est pas celle de l’homme du 
tout, mais celle du  singe et de l’ours. E t cependant Vésale 
fut menacé d’un procès entraînant sa  condamnation à m ort 
à cause de ses dissections ! Heureusement l’em pereur obtint 
de la célèbre Université de Salamanque une approbation for­
melle des dissections. Ce corps savant eu t assez de raison, 
ce dont il faut le louer, pour déclarer qu’il considérait 
comme légitime la  dissection des cadavres entreprise dans 
un bu t scientifique.

Pour en revenir à l’emploi de l’éther comme anesthé-

(1) C’e st m êm e doublem ent regrettable, é tan t donnée la  b ru ­
talité  pour n o u s presque  incroyable  des traitem ents auxquels 
on soum ettait a lo rs les m alades. C’e s t a insi que ju sq u 'à  il y  a  tro is 
cent cinquante ans, il é ta it d ’usage de  trem p er dans l ’huile bouil­
lante  les m oignons de m em bres a rrach és p endan t la  bataille, 
parce q u ’on  croyait a insi a ssu re r  leu r guérison. Il a rriv a  
un  jour après une  bata ille  que l ’huile v in t à  m anquer e t qu 'o n  ne 
pu t appliquer ce traitem ent q u ’aux  officiers. Or le fam eux ch iru r­
gien français A m broise Paré , qui devait précisém ent l 'app liquer, 
rem arqua que les b lessures des sim ples so ldats, qui n ’avaien t pas 
subi cette to rtu re  a troce  guérissaien t to u t aussi bien que celles des 
officiers. Comme il n o ta  cette  observation  dans un  tra ité  de ch i­
rurgie bientôt trad u it dans tou tes les langues de l ’Europe, cette  
coutum e b arb are  se  p e rd it bientôt. Il e s t p robab le  qu ’elle av a it 
trouvé son  origine dans le désir d ’em pêcher la  suppuration  des 
b lessures, ce que l 'o n  a tte in t a u jo u rd ’hui p a r  l'em ploi des an tisep ­
tiques tels que l ’iodoforme, le phénol, etc. qui so n t fournis p a r les 
fabriques de produits chim iques.
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sique ce fut le chimiste américain Jackson qui en 1846 
décida le dentiste Morton à s’en servir comme analgésique 
au cours d’opérations dentaires.

Les résultats obtenus dans cette direction furent si bril­
lants que leurs auteurs les com m uniquèrent au chirurgien 
Warren. Celui-ci se décida alors à opérer un malade en­
dormi jusqu’à complète insensibilisation le 17 octobre 1846. 
C’est de ce jour que date l’exécution des operations chirur­
gicales analgésiques.

On commença aussitôt à chercher d’autres agents anal­
gésiques susceptibles d’agir comme, ou même mieux que 
l’éther, d’une si grande inflammabilité que son application 
rendait impossible l’emploi du fer rouge souvent indispen­
sable au chirurgien. En 1847 Simpson recommanda le chlo­
roforme, qui depuis a joué le rôle principal, quoique l’on 
soit toujours à la  recherche d ’autres composés, ou mélanges 
susceptibles de le remplacer.

Le chloroforme a  été découvert en 1831 par Liebig qui le 
prépara à l’aide du chloral. Aujourd’hui on le fabrique à 
bien meilleur m arché en faisant réagir le chlorure de chaux 
sur l’alcool.

Au point de vue chimique c’est un corps de constitu­
tion très simple. En effet, si dans le méthane, ce carbure 
en CH3 qui nous est bien connu, nous remplaçons 3 atomes 
d ’hydrogène par du clilore — ce que l’on peut faire direc­
tement dans les laboratoires — on obtient notre anesthési­
que, le chloroforme. Conformément à la  notation symbo­
lique nous obtenons les formules suivantes :

Chlore
I

H
1

H — C -  
1

H
méthane

Cl
1

1
H — C — Chlore

1
H — C — Cl

I
1

Chlore
1

Cl
Trichlorométhane ou chloroforme
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Iode 1

H — C — Iode H — C — I

Iode
Triiodométhane ou

I
lodoforme

Sous le chloroforme nous avons immédiatement indiqué 
l’iodoforme qui lui est si proche au point de vue de la 
composition chimique, comme les formules indiquées per­
mettent d ’en juger (1). Nous sommes passés ainsi de la 
classe des narcotiques à celle des antiseptiques, qui ont 
permis d’a-jouter au bienfait de l ’analgésie, produite par le 
chloroforme au cours des opérations, celui d ’assurer la  gué­
rison parfaite des blessures.

C’est au professeur de chirurgie anglais Lister que nous 
devons ce magnifique progrès dans l’a rt de soigner les 
blessures. Lui-même y avait été incité >par les célèbres tra­
vaux de Pasteur sur les infinim ent petits. Son procédé, 
que l’on applique depuis trente ans environ, consiste à tuer 
les bactéries contenues dans l’air parvenant au contact des 
plaies, au moyen de désinfectants que l’on applique dessus, 
car il est impossible d ’isoler les plaies de l’air ambiant. 
L’agent antiseptique utilisé p ar L ister était le phénol.

Dans les hôpitaux bien organisés, on est allé un peu plus 
loin. On applique m aintenant la méthode aseptique, c’est-à- 
dire on fait bouillir les instrum ents chirurgicaux pour 
tuer les bactéries, on stérilise les blouses des opérateurs 
dans un courant de vapeur d’eau; ces derniers se lavent 
les mains dans l’alcool pour en chasser les ferments, etc., 
on en fait de même pour les parties de l ’épiderme du patient 
où l’opération doit être pratiquée, le pansement enfin est 
en ouate stérilisée. On évite ainsi l’emploi des antiseptiques 
en général très toxiques. Mais cette méthode la plus moderne 
de la chirurgie n’est pas applicable en dehors des salles

(1) Remarque. — L a  désinence « forme » prov ien t de form ique, 
parce que ces corps son t voisins de l 'ac ide  form ique, celui-ci 
é tant un dérivé du m éthane. (Note du  traducteur.)
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d’opération les mieux aménagées, c a r la somme des mesures 
de précautions citées et qui sont requises, ne peut être at­
teinte au  dehors.

Le phénol ou acide phénique, est un corps voisin du 
benzène (v. p. 304). Il possède simplement un atome 
d’oxygène en plus et a la constitution suivante:

H
I

f
H

Acide phénique.

On obtient le phénol p ar la distillation du goudron de 
houille.

Le progrès réalisé p ar Lister devient particulièrem ent 
frappant lorsqu’on se reporte par la pensée, à la guerre 
franco-allemande en 1870. A cette époque tout le monde 
faisait encore de la  charpie avec de la  vieille toile, sans 
prendre aucune précaution parce qu’on ne se doutait pas 
des multiples causes d ’infection qui trouvaient leur ori­
gine dans les organismes q u ’une pareille m atière première 
devait précisément contenir en Toule. Il est certain que ceYte 
pratique amena la m ort d ’un grand nombre de personnes 
qui auraient été sauvées aujourd’hui. Aussi ne se sert-on plus 
du tout de charpie, mais d’ouate à pansement débarrassée 
de toute bactérie par une désinfection au moyen d’antisep- 
Itiques.

Comme tout ce qui vient en contact avec elles est désin­
fecté, aussi bien les mains que les instrum ents des opéra­
teurs, la grande m ajorité des plaies guérit-elle à présent 
sans aucune suppuration. Les grandes opérations entraînent 
naturellem ent toujours une certaine somme de dangers mais 
celui d ’entre eux qui était autrefois le plus fréquent, la fièvre 
traum atique, peut être considéré aujourd’hu i comme dis-
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paru. D’ailleurs beaucoup d ’opérations internes, qui autre­
fois auraient amené la m ort p ar suppuration ultérieure, 
n’ont été rendues possibles que depuis l’application de la 
méthode antiseptique.

Il existe un  grand nom bre d ’antiseptiques. Depuis son 
apparition le  phénol a vu naître de nom breux concur­
rents, d’autant plus que le besoin de ceux-ci e t les qualités 
que l’on en exige croissent continuellement avec les progrès 
continuels de la  bactériologie et de l’hygiène.

L’iodoforme que nous avons déjà cité s’est particulière­
ment fait apprécier à l ’épreuve, aussi est-il toujours em­
ployé en chirurgie, malgré l’odeur très désagréable dont il 
est doué. Les bactériologistes qui ont souvent besoin d'un 
antiseptique plus puissant et inodore se servent du sublimé.

Le sublimé est le bichlorure de mercure. Même excessi­
vement diluée sa solution aqueuse présente encore la plus 
grande énergie antiseptique. Et, s’il ne constituait pas 
lui-même un poison des plus violents pour le corps humain, 
il détrônerait probablem ent tous les autres antiseptiques

Mais le public a besoin d’autres désinfectants, à la fois 
inoffensifs et privés de toute saveur ou odeur, par exemple, 
pour la conservation des aliments. Parm i ceux-ci, l’acide 
palicylique a le mieux fait ses preuves. Il a été trouvé 
en 1839 dans l ’écorce du saule (en latin aalix) et son nom 
en rappelle l ’origine. Depuis l’analyse et les recherches faites 
sur la disposition des atomes dans sa molécule ont établi que 
c’est un composé très voisin du phénol.

On l’obtient en rem plaçant dans le phénol un atome d’hy­
drogène bien défini p ar un groupem ent atomique appelé car- 
boxyle (v. p. 25). L’acide phénique a pour formule C6HcO ; 
l’acide salicylique: C7H60 3; il possède donc en plus les 
atomes CO2, ce qui est comme nous le savons, la constitu­
tion de l’acide carbonique (1).

(1) Remarque. — Nous rem arquerons ici qu ’au  cours de ce 
livre nous n ’avons considéré dans les form ules chim iques que 
la  composition qualificative des corps, parce  que cela suffisait 
pour notre b u t; m ais le  chim iste y voit b ien  davantage. 
Les form ules lu i donnent en  m êm e tem ps les rapports pondéraux  
dans lesquels les différents élém ents com posent le  corps for-
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Aussi, grâce à cette constatation, l ’acide saiicylique est-il 
préparé m aintenant à partir du phénol extrait lui-même 
du goudron, par u n  procédé peu à peu arrivé à l’extrême 
perfection.

Acide phénique. Acide saiicylique.

D’ailleurs, certains produits de distillation du goudron 
doués également de propriétés antiseptiques servent éga­
lement de désinfectants, même im parfaitem ent purifiés, bien 
entendu lorsque leur état de pureté n ’a pas d’autre im­
portance. Ils peuvent être vendus à très bas prix ce qui-rend 
possible, même aux classes les plus pauvres des popula­
tions, d ’éviter beaucoup de maladies, parce qu’elles peu­
vent s ’en servir utilem ent pour lu tter contre le danger de 
contam ination en cas d ’épidémie.

m ule. E n  effet les poids atom iques des élém ents p a r rapport les 
u n s  aux  au tres  sont déterm inables e t on t tous été  déterminés. 
On les  rap p o rte  au  plus léger de tous les élém ents, l ’hydrogène, 
dont le poids atom ique so rt d’unité  (H == 1). On trouve  par exemple 
que l ’atom e de carbone e st douze fois p lus lourd  que celui du 
carbone (C =  12) ; celui de l ’oxygène seize fois (O =  16). Ces con­
na issan ces ont ren d u  possible la  no ta tion  chim ique p a r symboles, 
adoptée un iversellem ent e t com prise pa r to u s  parce  qu 'elle  n’exige 
aucune connaissance linguistique spéciale. On ne peut guère lui 
com parer a u  poin t de vue de la  sim plicité e t de l ’universelle  com­
préhensibilité, que la  notation  m usicale, la  m êm e dans le  monde 
entier, comme M. Mack l’a  fa it jud ic ieusem ent observer.
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CONCLUSION

Comme nous avons pu nous en rendre compte les travaux 
progressent d’une manière continue et rapide dans les divers 
domaines dépendants de la chimie. En effet on analyse et 
l’on essaye à tous les points de vue, tou t ce qui est produit 
par la nature, soit que l ’on veuille simplement enrichir 
le domaine de la  science, soit que l’on ait en vue le profit 
de l’hum anité ou le bien de l’individu. Aussi l’ouvrage que 
nous terminions ainsi a-t-il reçu plus d’un accroissement 
au cours des neuf années qui se sont écoulées depuis sa pre­
mière publication.

Le célèbre philosophe anglais François Bacon de Veru- 
lam rem arquait autrefois non sans quelque justesse que 
« Chymicorum autem  genus ex paucis experimentis for- 
nacis philosophiam constituerunt phantasticam  et ad pauca 
spectantem », ce qui signifie à peu près « la  corporation des 
alchimistes en se basant sur quelques expériences faites 
dans le feu des fourneaux, a établi une conception de l’uni­
vers phantasmagorique et ne tenant compte que de quelques 
phénomènes isolés ».

Mais il  n ’en est plus m aintenant comme jadis où l’on 
couvrait le  peu que l’on savait du m anteau des mystères 
alchimiques. Au contraire, tout est au grand jour, et l ’essai 
paraît bien justifié d ’avoir ten té  de faire jeter, au profane, 
•un regard dans ce monde si savam m ent établi, coup d’oeil 
qui semble propre à augm enter la  somme de ses connais­
sances, ainsi qu’à aiguiser sa pensée individuelle.
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Acétification . .
Acétique, acide.
Acétone . . . .
Acétylène . . .
Acides................
A c ie r ................

— Bessemer
— M artin . .
— au nickel

Adoucissage de la fonte . .
Affinage du f e r ....................
A g r ic u ltu re ............................
Agronomie...........................  42
Air atmosphérique . . . 3, 8, 10
A lb u m in e ........................... 60

— (papier à  1’) .  . . 237
— (solution d’) . . . 23ô

Albuminoïdes (matières) . . 60
A lca lin s ............................... 53
Alcalis c a u s t iq u e s .............188
A lcaloïdes.............................300
Alcool......................................113

— a m y liq u e ......................... 121
— de betteraves . . . .  120
— de cellulose..................... 123
— de g r a in s .........................115
— d é n a tu r é ......................... 123
— de pommes de te rre . 118
— in é th y liq u e ..................... 132
— m yricique....................  21
— (rectification de Y) . 121
— (synthèse de 1’) . . . 302
— (valeur nutritive de U) 126

Alfa (papier d’).....................182
Alfénide..................................298
Aliments....................  59 ,67 ,86 ,98
Alizarine................................. 167
A lliag es.................................296
Allum ettes........................... 14
Alumine (m ordants à U). . . 161
Aluminium.............................290
A lu m .....................................153
A m algam e.............................217
A m id o n ...............................  71

Ammoniac (gaz) . . . . . .  30
Ammoniacales (eaux). . . .  30
Ammoniaque (solution d’) . 30
Amylacées, m atières . . . .  70
Amylique, alcool......................... 121
Analyse chimique....................  5
A nalgésiques.................................308
Aniline, couleurs......................... 170
A nthracène. 165
A ntichlore...................................... 158
A ntipyrine..................................... 307
A n tis e p tiq u e s .............................311
A péritifs..........................................126
A r g e n t ......................................... 252

— (sels d’) ............................. 230
A rgenture à la pile.....................292

— des glaces . . . .  217 
A r g i l e s .........................................220

— p la s t iq u e s .........................223
A r g o n .......................................  8
A rrow root.................................. 72
A s e p s ie ......................................... 308
A ssolem ents.............................. 42
A tm o sp h è re ............................. 8
A to m e s ..................................... 25
Atomiques, (groupements) . 303
Auer de W elsbacn................  35

— (bec et manchon). . . 35
Azotate d’a r g e n t .........................231
A z o t e ........................................ 7 ,51
Azotées (m a tiè re s ) ................  59
Azotique ( a c id e ) ......................... 193

B

B arilla..............................................190
B a s e s .........................................  53
Bec A u e r ................................. 35
B en zèn e .........................................304
B e n z in e ..................................... 25
Benzoïque, sulfinide . . . .  85
Bessemer (acier) . . , . . 261
B ette rav es............................ 79, 120
B eu rre ........................................  68
B i è r e ..............................................109
Bimétallisme..................................255

129 
131

132, 143 
36 
53 

260. 277 
280 
286 
299 
285 
273 
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Biscuit, p o rc e la in e ............. 230
Bisulfite de c h a u x ..............184
Blanchiment...........................156
Blanchissage..........................157
Bleu d’indigo......................... 165

— p asteL ................................. 166
Bois (charbon d e ) ............. 132

— (combustion du) . . .  13
— (esprit d e ) ......................... 132
— (pâte de)..............................180
— tan n an ts..............................151
— tinctoriaux ......................... 169

Boissons alcooliques . . . .  104
Bougies . ................................. 19
Bouillon................................ 92
Bouquet, des T in s ............. 106
B rassage................................. 110
Brasserie. . ..................................109
B r iq u e s ................................. 220
Brom e................................. . . 50
Brom ure d’a r g e n t ............. 238

— de potassium. . . . 232
Brom ure (gélatino-) . . . .  238
Bronze. ..................................... 296
Bunsen ( b r û l e u r ) ........... 33

C

Caillage du la it ................ ...  . 61
Calcination de la chaux. . . 188
C a lc iu m ................................. 189

— (carbure de)..........  36
C am p èch e .............................169
Canne à s u c r e ................ ...  . 78

— de v e r r i e r ................. 215
Caractères d’im prim erie . . 299
C a rb o n e ................................ 22, 33

— (hydrates de). . . .  70
— (oxyde de)........... 259

de chaux ............... 190
— de potasse............190
— de soude................190

Carbonique (a c id e )..........  10
Carbonisage . ............................. 147
C a rb u ra t io n .........................278
Carbures de calcium . . . .  36

— d’hydrogène. . . .  22
— cy cliq u es.....................303
— naturels. . . . . .  24

Caséine . . . . . . . . . . .  61
Cathodiques (rayons... . . . 24-1
Caustiques (b a se s ) .............188
Cellulose (papier). . . . .  180

— (alcool de).....................123

C elluloïd.........................................143
Cémentation (acier de). . . 261 
Cendres des végétaux. . . 39, 190
Cérame ( g r è s ) .............................225
Céram ique (porcelaine). . . 227
Céréales (c u ltu re ) ................  42

— (g ra in s)....................  73
C h a m o isa g e ................................. 154
Champagne (vin de) . . .  . 107
Chambre n o ire .............................234
C h a n d e lle ................................  19
Charbon de b o is ......................... 132

— d’os ......................... 45
— de te rre  . . 12, 30, 267

Chaux . . . .  « . . . .  189
— (carbonate de) . . . .  190
— (chlorure d e ).....................157

Chêne (écorce, ta n ) .....................151
C hevreul.....................................  21
Chiflons (papier de) . . . .  177
Chimie ; son b u t ..................... 2
Chlorate de potasse.....................144
C hlore............................................. 157
Chlorhydrique (acide). . . . 196
Chloroforme . . . . . . . .  310
C hlorure d’a r g e n t ..................... 233

— de calcium . . . .  201
— de chaux . . . .  157
— de potassium  . . .  50
— de sodium ....................191

Chrome (gélatine au). . . . 242
— (tannage au) . . . 154

C i d r e ..............................................106
Cim ent.............................................222

— ag g lo m éré .........................222
Cire d’a b e ille s ......................... 21
Coco (huile de)............................. 205
Cognac (eau-de-vie de). . . 113
Coke........................................  30, 271
Colle d’o s ................................. 65
C o llo d io n ......................................142
C o m b u s tio n ............................ 7 ,12
Concentration dans le vide . 82
C o n d im e n ts ............................. 87
Congo (ronge) . . . . . .  164
Convertisseur Bessemer. . . 280
Coprah (huile de).........................208
C o r d i te ......................................... 143
Corps (chaleur du) . . . . .  10
Coton (libre d u ) ......................... 145

— m e r c e r i s é ......................... 147
— (teinture du) . . . .  163

C o to n -p o u d re .............................139
Couleurs d’a n i l in e .....................110
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Couleurs fusibles, émaux . . 230
— à l'hu ile ................. 172
— du spectre ............ 240

Coumyss................................. 109
Couverte en céram ique. . . 229
Crin artificiel......................... 148
Crooks (tubes de)................ 245
Cuir . ....................  150, 153, 154
Cuivre, alliages.....................296
C u r ie ..................................... 249
Cycliques (carbures) . . . .  305

D
D a g u e r re ..................................... 231
Daguerréotypie.............................231
Décolorants . . . . . . .  46
D égras............................................ 155
Dénaturation de l’alcool. . . 124
Déphosphoration de la fonte 281

— (scories de)................  47, 284
Désinfectants.................................313
Détrempe (peinture à la) . . 171
Dextrine..........................................110
Diabétiques (diète des) . . .  75
D iastase .........................................110
Diatomique................................  28
Diflusion....................................  9
Digestion............................56, 64
Distillation spiritueuse . . .  113

— sèche, houille,bois 29, 132
— du p é tro le ................. 25

Dynamite . . ........................ 14 L

E
Eau ammoniacale....................  30
— c a lc a ire ................................. 209
— de javelle............................ 158
— oxygénée.................................159
— ré g a le ..................................... 251

Eau-de-vie de cognac. . . . 113
— de g r a in .....................115

Echauôe des c u i r s ..................... 150
Effilochures (laine d’ . . . . 145
Electricité, action sur les

composés chimiques . . . 291
Electrique (fo u r)................  36, 293
Electrolyse des m inerais . . 292

— des sels m étal­
liques  291

Eléments chimiques . . . .  22
Email, céram ique........................ 229
Empois, a m id o n ....................  72

319

Encollage du papier . . . .  178
E n c re s .............................................174
Engrais artificiels . . . . 45
Epilage des cu irs.........................150
Essence de p é tro le ................  25

— de vinaigre..................... 131
E sprit de b o i s ............................. 132

— de s e l ................................. 196
— de-vin................................. 114

E sto m a c ....................................  59
E tain, a lliag e s ............................. 296
Etalon d’o r .................................... 257
Etam age des glaces.....................217
E th an e ................................  24, 303
E ther de p é tro le ....................  25
E t h e r ............................................. 308
Ethylique, a lc o o l.........................114
Explosifs.........................................136
Extractives (substances). . . 91

F
F a ïe n c e ......................................... 226
F arines........................................ 73
F éb rifu g es .....................................306
Fécules........................................ 71
Feldspath ........................................228
Fer, m é ta llu rg ie ......................... 260
— physiologie. . . . . . .  89

F e r m e n t s ..................................... 104
Ferm entation acétique . . 130

— alcoolique. . . 104
— lactique. . . .  61

F e u ............................................. 13
— g rég eo is ................................. 135

Fibres animales............................ 145
— te x t i le s ...................145, 156
— végétales........................  63

Fibrine........................................  63
Fixatifs, photographie . . . 238
F la m m e ............................... 17, 32
F le g m e ............................. 121
F luorescence................................ 246
Fondants, v e r re r ie .....................211

— céramique.....................223
Fonte, métallurgie . . . . .  260
Forgé (fer, acier).........................260
Form ules chimiques. . . 23, 303 
Four à c u v e .................................265

— électrique . . . . . .  36
— à réverbère . . . .  273
— îï p u d d l e r .........................274
— Siemens Martin. . . . 286

F ourrures (apprêt des) . . . 154
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264 1
From age........................ 62
Fulmicotón.................... 139 Impression des tissus. . . . 170
F u m u r e ....................... 42 Incandescence (bec Auer). 34
Fusel O U ...................... 121 In d ig o ........................................ 165

Inorganiques (composés). . . 39
G I o d e ............................................ 55

Iodoforme.................................. 311
Galle (noix de) . . . . 174 Iodure d’a rg en t........................ 236
Gallique (acide) . . . . 174
Galvanoplastie . . . . 292 J
G a ran c e ........................ 167
Gastrique (suc)................. 56 Jachère, agriculture ................ 42
Gaz d’eclairage. . . . 30
— des générateurs . 286 K

G azom ètre....................
Geissler (tube de). . . 244 K ao lin ......................................... 227
Gélatine........................... 65

— chromée . . . . 242 L
Gélatino-bromure. . . 239
Glaces, m iroirs. . . . 216 Lactique (acide)........................ 61

— (argenture des). 217 — ferm entation . . 61
Glucose ......................... 74 Lactose........................................ 61
G luten............................ 94 L a i t ............................................. 61
G ly c é rin e ,.................... 2 0 , 140 Laine........................................... 145
Goudron de bois, de houille. 29 L aitier, m étallurgie................ 268

132, 165 L a ito n ........................................ 297
Grain (eau-de-vie de). . . 115 Laminage.................................... 275
Graines des céréales . . , 73 Lam inoir (train d e )................ 275
Gras (acides)................ 20 Laques, en teinturerie. . . . 162
Graisses anim ales. . . 2 0 , 70 Lavoisier.................................... 7

— minéral es . . . . 26 Leblanc (soude)........................ 191
— végétales. . . . 21 Légumineuses (plantes) . . . 42

Grégeois (feu).............. 135 Lessives de soude, de potasse. 204
Grès c é ra m e ................ 225 L evain ......................................... 95
Guano............................. 47 Levure. . ............................ 116

L ieb ig .......................................... 39
H Lin, tex tile ................................ 156

— (huile de) . . . . . . . 172
Haut fourneau . . . . 265 L iq u eu rs ..................................... 125
Hoffmann (gouttes d’) . . 308
Houblon (en brasserie) 109 M
Houille (distillation). . 30
Huiles végétales . . . 21 M aillecliort................................ 298

— minérales. . . . 21 Majolique, faïence................... 226
— siccatives. . . . 172 M a lt............................................. 109

H um us............................ 38 M altage....................................... 110
Hydrates de carbone. 70 Manchon (incandescence) . . 35
Hydrocarbures . . . . 24 Manganèse (fer au )................ 260
H ydrogène.................... 24 M a rg a r in e ................................ 68
Hydromel............... 107 M artin (acier;........................... 286
Hydroquinone............... 237 Mèche des bougies................ 20
Hyposulfite de sonde. . 158, 238 Mélasse....................................... 82
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M égisserie ..................................... 142
Mélinite........................................... 141
Mercerisage de coton. . . . 147
Métallurgie..................................... 260
Métargon....................................  8
Métaux............................................ 251
Méthane...................................... 24
Méthylique (a lco o l).................... 132
Minerais.......................................... 258
M olécule.................................... 25
Moissan (four électrique) . . 36
Monnaies..........................  252, 296
Mordançage.................................... 160
M ordants.........................................160
Morphine........................................ 307
M ortier............................................ 221
Moût des vins.............................105
Mycoderma aceti. . . . . .  130

N
Néon............................................  8
N iepce............................................. 236
Nitrates, engrais...................... 54
Nitrate d’a rgen t...........................231
Nitre, sa lp ê tre ............................. 130
Nitrés (groupements) . . . .  131
Nitrique (accide).......................  52
Nitrobacilles, bactéries . . .  52
Nitrocellulose................................ 139
N itrogélatine................................. 143
N itro g ly cérin e ............................. 141
Notation symbolique . . . .  24
Noir animal...............................  45
Noir de fumée ..................... 32
N utrition de l’homme . . . .  59

— des végétaux. . . .  38

O
Œufs (digestion des)...............  65
Oléique (acide)......................... 20
O r..................................................... 251
Organiques (mat ières) . . . .  40
Orge germé.................................... 109
O s................................................. 45
O x y d a tio n ................................. 7
Oxydes......................... . . .  8

— (réduction des). . . . 259
Oxygène...................................7, 28
O zone.......................................... 28

Palm itique, acide........................ 20
P a p ie r ............................................. 176
Papyrus........................................... 176
Paraffine........................................ 28
P a rc h e m in ..................................... 155
P a s t e l ............................................. 166
P asteu r............................................ 311
Pâte du p a in ............................. 94
— de bois (papier). . . . 180

Patine des bronzes..................... 297
Pechblende.....................................248
Peinture à la détrem pe. . . 170
Peinture à  l’huile .........................170
Pepsine .......................................  56
P é tro le ........................................  21
Phénique, acide (phénol) . . 312
P h ô s p ü a te ................................. 46
P h o sp h o re ................................. 14
Phosphorique, acide................6 , 40
Phosphorite................................  46
Photographie.................................231

— en couleurs. . 241
Picrique, a c id e ............................. 142
Pierres fines, artificielles . . 219
Plantes (nutrition des) . . .  38
P la tine ............................................. 251
Plomb (chambres de). . . . 192
Porcelaine, céramique. . . . 227
P o ta sse ..................................49, 189
Potassium. . . . . . . .  49, 293
P o t -a u - fe u ................................ 92
P o te r ie ............................................ 224
Poudre à canon........................... 136

— sans fum ée......................139
P résu re ........................................ 62
P ro p a n e ..................................... 24
P ro té in e ....................................  61
P uddlage..........................  261, 273
P y r id in e ......................................... 305
Pyridiques, bases. . . . .  124
P y r ite s .............................................193
Pyrogallique (acide) . . . .  237

Q
Q u a rtz .............................................217
Quebracho (bois de).....................151
Quinine............................................ 306
Q u ino léine .....................................306

P
P ain ......................................... . 94
Palme (huile d e ) .....................208

R
R adioactivité .............................248
R a d iu m ......................................249

21
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Raffinage, alcool
— pétrole
— su cre .

R a is in .................
Rails.................................... 276,
Rayons cathodiques................

— X ou de Rœntgen. . 
Rectificatification de l ’alcool.
R écu p éra teu r............................
Réduction des oxydes . . . . 
Résine, T e rn is ........................

— (savon à la)................
R espiration................................
R évélateur en photographie.
R h u m .........................................
Roentgen....................................
Rouille du fe r............................
Rouge d’aniline. . . . . . .

— C ongo............................
— de garance .................
— tu rc . . . .  ................

S
Sable............................................
S accharine . - ........................
Saccharification. . . . . . .
Sagou ........................................
Sainte-C laire Deville . . . .
Silicylique (a c id e ) ................
S a lp ê t r e ............................ 54,
S a n g .........................................
Saponification............................
Savons..........................................
Scories de déphosphoration.
S e ig le .........................................
Sels (définition)........................
— de cuisine............................
— de G lauber........................
— g em m e...............................

S é ru m .........................................
S id é ru rg ie ................................
Siemens i f o u r ) ........................
Siemens, M a rtin .......................
Silicate d’alum ine....................
Saliciqu’e (acide).......................
Sm alt ...........................................
Sodium........................................
S o i e .............................................
— artificielle............................

Sol a r a b le ................................
Solvay (so u d e )........................
Son...............................................
S op o rifiq u es............................

S o u d e ............................................. 190
— (azotate de).................... 55
— (carbonate de) . . .  . 190
— L e b la n c ..............................191
— lessiv e .................................203
— S o lv ay ................................ 200
— (sulfate de).........................193

S o u f r e ............................................ 183
Soxhlet (appareil)....................  62
Spiritueux .....................................125
Stassfurt (sels de).................... 50
Stéarine ....................................  20
Stéarique (a c id e ) .................... 20
Strass ............................................. 219
Substances extractives. . . .  93
Suc gastrique............................ 59
S u c re ...........................................  74
Suint'................................................ 203
S u m a c ............................................. 151
Sulfate de so u d e ......................... 192
Sulfureux (acide).........................193
Sulfurique acide........................... 193
S uperp h o sp h a tes....................  48
Synthèse ch im ique .....................302

T

T albo typ ie .....................................233
T an................................................... 152
Tannage. ....................................... 151
Tanniques (extraits)....................152
Tapioca.......................................  72
T ein tu rerie ..................................... 159
T erre  g l a i s e .................................223

— r é f ra c ta i re ......................... 223
Tétravalence du carbone. . . 302
Textiles (fibres)............... 145, 156
Thomas (déphosphoration). . 283
Tinctoriales (matières). . . . 159

— (laq u es).....................162
T inctoriaux (extraits). . . .  169
Tissus.......................  . . . .  144

— (impression des) . . . 170
Trinitrophénol (acide picri-

q u e ................................................142
Tubes de G e i s s l e r .....................244

— de C r o o k s .........................245

U

U r é e ............................................  65
U rine des diabétiques. . . .  70

113
21
74

105
282
244
244
121
287
259
174
208

9
237
125
244

2
170
163
167
163

213
85
74
72

290
313
133
60

204
203
49
73
53

191
192
50
63

260
160
261
212
212
172
293
145
147
39

200
73

308
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V
Valences atomiques. . . . .  302
V a se lin e ....................................  26
V égétaux............................ .... . 38
Végétarien (régime)................  98
Vélin.................................................155
Vernis...............................................173
V erre................................................211
Vêtements . . .   144
Viande ........................................ 90
Vin....................................................105

Vinaigre . . . .   130
Vinification.....................................105
Vitrification, céramique. . . 227

X
X (rayons).................................244

Z

Z in c ................................................. 290

Imp. J. Dumoulin, à  Paris.
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LIBRAIRIE J .  DUMOOLIN 18, RUE DES GRANDS-AEGTJSTIIVS, PARIS

COLLECTION “ IN D U S T R IA ”

Le Livre des Travaux
Artistiques d’Amateur

Un yolümb in-8 colombier, 150 illustrations. Br., 6 fr . ; Cart., 7 fr .

Le D essin  e t la  P ein tu re . — Composition et exécution des dessins.
— Modifications dans les dessins. — Reports et calques. — La peinture à 
l’aquarelle. — Le pastel. — La peinture à l ’huile. — Peinture sur étoffes. — 
Imitation des tapisseries. — Peinture sur verre, sur faïence et sur porce­
laine, etc., etc.

Les T ravau x  su r  bois. — La pyrogravure. — La pyrosculpture. — 
Le découpage à la scie. — La sculptolignie ou planisculpture. — La mar­
queterie. — Le bois gravé. — Sculpture en champlevé. — Décor en bois 
rustique, en liège, etc., etc.

Le D écor du cu ir. — Préparation des cuirs. — Choix de l’outillage.
— Le cuir gravé. — Travail à la mexicaine.— Le cuir découpé. — Le cuir 
incisé. — Le cuir repoussé et modelé. — Mosaïque par incrustation. — Pati­
nage et racinage. — Monture des ouvrages en cuir.

Le T ravail d es m étau x . — L’étain gravé. — Le métal repoussé. — 
La gravure au trait, au poinçon, à l’acide. — Le métal découpé. — Travaux 
de petite ferronnerie. — Le cloutage. — Travaux en filigrane. — Marque­
terie orientale ou cloisonnée.

Le M odelage. — Modelage du ciment et de l’argile. — Fruits et fleurs 
en cire, stéarine et résine. — Modelage en creux et en relief. — Applica­
tions et décor.

T ravaux d ivers. — Travaux en coquillages, en mousse, en plantes
séchées. — Travaux de mosaïque. — Ouvrages en plumes, en perles. — 
Images en nacre, en applications de drap, de velours. — Procédés divers : 
argenture, dorure, vernissage, encausticage, etc., etc.

L’Art de surprendre 
et de photographier

les Oiseaux et les Insectes
pat» MJVI. IÇ EA ÎV rO fi fn è P e s

OUVRAGE ORNÉ DE 160 PH OTOGRAPHIES INSTANTANÉES 
Un volume in-8 colombier................  P R IX : Cartonné, 8 fr . ; Relié, 12 fr.

Chapitre premier : C hoix de l’ap p areil e t ob servation s génô  
raies. — Les a u te u rs  d é c riv en t e t  re p ré se n te n t p a r  d iverses p h o to g rap h ie s  
leurs m eilleu rs  appareils e t les p rocédés qu’ils ont employés dans leurs 
travaux  e t d an s le u rs  é tudes.
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Chapitre ii : L  A rt de trom per le s  an im aux. — Description de 
meilleurs procédés pour approcher, surprendre et photographier les hôtes 
des champs, des bois et des rivages; nombreuses photographies représen­
tant les opérations des auteurs, ainsi que les sujets surpris et photographiés.

Chapitre i ii  : Q uelques cu r io sités  de la  v ie  sa u v a g e . — Dans ce 
chapitre, les auteurs décrivent, en les illustrant par de nombreux instanta­
nés, une quantité de particularités remarquables concernant les habitudes 
des animaux sauvages, quadrupèdes, oiseaux, poissons, insectes, etc.

Chapitre iv : O iseaux des bois e t  d es h a ie s . — Chapitre consacré 
aux espèces qui vivent plus spécialement dans les bois, le long des haies ; 
de magnifiques et curieuses photographies illustrent ce chapitre.

Chapitre v : O iseau x  des m ara is et o isea u x  d es riv ières. — Les
hôtes des marais et des rives des cours d’eau offrent des particularités très 
intéressantes dans leur existence ; les auteurs en ont,surpris tous les secrets 
et nous en offrent des images merveilleuses.

Chapitre vi : N otes recu e illie s  au  bord de la  m er. — Parmi les 
oiseaux, ceux qui vivent sur les rivages de la mer sont peut-être les plus 
intéressants ; les auteurs ont consacré de longues années à les étudier et à les 
photographier : goélands, pingouins, mouettes, huîtriers, macreuses, etc., 
défilent sous nos yeux, saisis dans leurs demeures situées sur des rochers 
et des falaises inaccessibles.

Chapitre vii : M am m ifères. — Tous ceux qui vivent à l’état sauvage, 
dans nos contrées, sont d’une timidité qui rend fort difficile la possibilité de 
les photographier ; grâce à des prodiges de patience et d’ingéniosité, les au­
teurs sont parvenus à en photographier un certain nombre et les amateurs 
pourront les imiter avec succès.

Chapitre viii : L es G arde-chasses, leu rs am is e t  leu rs ennem is.
— Au cours de leurs excursions, les auteurs ont été amenés à se lier avec 
les gardes dont ils exploraient les territoires ; ils les ont accompagnés dans 
leurs tournées et les ont aidés dans leurs travaux ; il en est résulté les notes 
et les photographies de ce chapitre rempli d’intérêt pour tous les chasseurs.

Chapitre ix : In sec tes  e t a u tres  b estio les au tra v a il e t au jeu.
— Papillons, phalènes, chenilles, toutes les bestioles qui animent les bois, 
les prés et les jardins ont servi de sujets aux études de nos infatigables ob­
servateurs ; ils nous en offrent des reproductions des plus charmantes et 
qui inciteront nombre d’amateurs à les imiter.

La Chimie dans la Vie quotidienne
12 CO N FÉREN CES

p a »  le  P H ofesscu î«  Dt· ItHSSALR-COilfl
OUVRAGE O R N É  D E  N O M B R E U S E S  GRAVURES

1 Volume in-16, broché —  prix 4  fr.

La respiration. — La physique et la chimie. — La pesanteur de l’air. — 
La chaleur du corps. — La combustion. — Les allumettes. — Le phos-
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phore. — Nature de la flamme. — Les bougies, les huiles, graisses et 
pétroles. — La notation chimique. — La distillation. — La fabrication du 
gaz d’éclairage et ses applications; l’acétylène.

La nutrition des plantes. — Les engrais. — Alimentation de l’homme et 
des animaux. — Essais de digestion artificielle. — Les divers principes 
nutritifs: albumine, graisses et hydrates de carbone. — Les aliments prin­
cipaux et leur valeur nutritive : le lait, le pain, le beurre et ses succédanés ; 
le sucre et le régime des diabétiques. — Mode d’alimentation; rôle de la 
cuisine. — Quantité des aliments nécessaires à l ’existence. — Les boissons 
alcooliques et la fermentation : le vin, la bière, le cidre. — La brasserie: le 
malt, la levure, etc. — Le champagne. — Les spiritueux, l’alcool et les 
liqueurs; valeur nutritive de l’alcool et la tempérance. — Industrie de 
l’alcool. — Le vinaigre et l’acide acétique.

La distillation sèche du bois et ses produits. — La poudre à canon ; his­
torique et composition. — Les poudres de guerre et les explosifs modernes : 
composition et propriétés ; le coton-poudre, la dynamite, la mélinite. — 
Les matières textiles : laine, coton et soie. — La laine d’effilochures et la soie 
artificielle.

La tannerie. — La préparation des cuirs. — Les matières tannantes. — 
Les variétés de cuir. — Le mégissage, le chamoisage, le cuir chromé. — Le 
blanchiment à l’air et le blanchiment chimique : chlorure de chaux, eau 
de javel, antichlore, acide sulfureux et eau oxygénée. — La teinturerie. — 
Les matières colorantes dérivées du goudron. — Les mordants et les 
laques colorantes. — L’indigo et l’alizarine. —· L'impression en couleurs.

Peintures à l’huile et à la détrempe : huiles siccatives ou non siccatives.
— Vernis. — Les encres. — La fabrication du papier, historique. — La cel­
lulose.— Le papier au chiffon, à la cuve, papier de paille et de pâte de 
bois, procédés à la soude et au bisulfite. — La chaux calcinée. — L’indus­
trie de la soude et ses sous-produits. — L’acide sulfurique. — La soude — 
Leblanc. — La soude Solvay. — L’acide azotique. — L’acide chlorhydrique.
— La potasse. — La savonnerie. — Les divers savons : tabrication, historique, 
fraude. — Les eaux douces et les eaux dures.

La verrerie : verre à la potasse et à la soude. — Les glaces, le strass et le 
quartz. — Les argiles, les briques, le mortier et le ciment. — La céramique.
— La faïence, la porcelaine, la gréserie et la poterie commune, historique, 
fabrication et émaillage. — La photographie, historique. — Rôle de la 
lumière. — La pierre infernale. — Les sels d’argent et la lumière. — La 
daguerréotypie. — La talbotypie, les procédés modernes.

Le radium et les rayons X. — Les métaux et les minerais: l’or, l’argent et 
leur valeur relative. — Etalon d’or et bimétallisme, — Réduction des oxydes 
métalliques. — Métallurgie du fer, historique et progrès. — Fers, fontes et 
aciers. —■ Le haut fourneau. — Les procédés modernes : puddlage, besse- 
mérisation, déphosphoration, fours à régénérateurs. — La galvanoplastie.
— L’électrolyse par voie humide et par voie thermique, l’aluminium. — 
Les alliages : bronze, laiton, maillechort, etc. — L’acier au nickel. — Les 
alcaloïdes : la morphine.

La constitution du benzène et la chimie organique. — Les fébrifuges: 
pyridine, quinine, antipyrine. — Les soporifiques et analgésiques : chloral, 
éther, chlorolorme. — Les antiseptiques et l’asepsie : phénol, iodoforme, 
sublimé. — Considérations sur l’industrie chimique et conclusion.
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L e s  D a n g e rs  du  F eu . A u  F e u !
p a »  JVTKX D E  ^ A ^ S O U T V

OUVRAGE DE VULGARISATION SUR LE F E U , LA CHALEUR, LA LUMIÈRE
leurs applications, leurs dangers et la manière de les combattre

U n v o lu m e  in-16. — Pix : b r o c h é , 2  fr. 5 0

Première partie : É c la ir a g e  e t  c h a u ffa g e  à  la  m a iso n . — Consi­
dérations générales sur le feu. — Pourquoi y a-t-il tant de petits incendies 
d’intérieur ? — De la combustion en général. — Qu’est-ce que le feu i> — 
Ustensiles et appareils où l’on fait du feu. — Les allumettes. — Divers pro­
cédés d’éclairage, les matières éclairantes, leurs avantages, leurs dangers. — 
Emplois du gaz d’éclairage : ses dangers. — L’acétylène. — L’électricité, 
canalisations, installations, accidents ,

Deuxième partie : L es p r e m ie r s  se c o u r s . — Les cas de feu à la 
maison ou dans l’appartement ; moyens de les prévenir et de les combattre.
— Le feu de cheminée. — Le leu à la cave. — Le feu au grenier. — Le feu 
à l’entablement de la cheminée — Le feu à la corbeille aux papiers. — Le 
feu aux rideaux de la fenêtre. — Le feu à un meuble. — Le feu dans l’escalier.
— La boîte d’allumettes enflammée. — Le feu par la lampe à pétrole. — 
Le feu à  la cuisine. — Accidents de toilette et de garde-robe, le feu aux 
cheveux, aux gants, etc. — La chauSerette. — Les accidents du gaz d’éclai­
rage et de chauffage. — Les accidents du gaz d’acétylène et des gaz divers.
— Les accidents dus à l’électricité.

Troisième partie ; A la  c a m p a g n e  : a c c id e n ts  sp é c ia u x . — Le
feu au grenier, à l’écurie, aux herbes sèches, à la grange, à la meule. — Le 
déménagement du mobilier. — Les appareils d’extinction de premier secours.
— Les avertisseurs particuliers. — Le sauvetage des personnes. — Soins à 
donner aux personnes brûlées. — Soins en cas d'asphyxie. — Incendies par 
feux d’artifices et illuminations. — Le feu chez le voisin. — Le feu et les 
calorifères . — Le feu dans les courettes. — Le feu au théâtre. — Dangers 
spéciaux de voisinage. — Quelques chiffres de statistique.

L’Amérique au Travail
p a »  tJ. p o S T E ^ -F R f iS E R

O uvrage honoré  d’une souscription du M inistère de l’Instruc tion  Publique 

Un v o lu m e  in-8 é c u , 38 p h o t o g r a v u r e s . . . P R IX  ; Br ., 4  fr; Rel.. 7  fr .

Ch a p it r e  p r e m ie r  : L e N o u v eau  N ew -Y o rk . — Les bâtisses géantes 
« Sky scrapers ». — Détails de leur construction. — Les méthodes d’ar­
chitecture modernes.
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Chapitre ii : L es G rands M agasins. — Les magasins universels du 
nouveau monde. — Importance colossale des affaires. — Organisation des 
rayons. — Système de vente.

Chapitre iii : Les C om m unications rapides à  N ew -Y ork. — Les
chemins de fer métropolitains. — Manhattan Elevated railway. — Les 
« Ferry boats ». — Les tramways. — Le « Rapid transit railroad ».

Chapitre iv : C onstruction  des locom otives en  A m ériq u e .— La 
manufacture de Baldwin, à Philadelphie. — Une locomotive construite en 
huit jours. — Outillage entièrement mécanique.— Procédés de travail.

Chapitre v : P ittsbourg, la  m étropole de l ’acier. — Les établisse­
ments Carnegie.— Les ouvriers, leurs salaires et les méthodes intensives de 
travail.

Chapitre vi : Les Procédés ad m in istra tifs  à  W a sh in g to n . — La
capitale administrative des États-Unis. — Les principales administrations, 
leur fonctionnement pratique et les services qu’elles rendent au public en 
général.

Chapitre vu : L’In stru ction  com m erciale à  P h ilad elp h ie. — Ca­
ractère essentiellement pratique des programmes universitaires. — Les étu­
diants américains. — Les cours professionnels.

Chapitre vin : La V ie  com m ercia le  a u x  É ta ts-U n is. — Intensité 
continue des efforts. — Hardiesse des entreprises. — Concurrence acharnée.
— Préoccupation unique de faire fortune.

Chapitre ix : Le C u ltivateu r am éricain . — Application des métho­
des les plus nouvelles à la culture du sol — Les fermes et leur importance 
en superficie. — Rendement des diverses terres.

Chapitre x : L es C ollèges agr ico les. — Les stations agronomiques.
— Programme des études. — Personnel enseignant. — Méthodes scientifi­
ques appliquées à la culture et à l’élevage.

Chapitre xi : L es C hem ins de fer. — Les voyages en chemins de fer.
— Confort et rapidité. — Organisation de l’exploitation. — Personnel. 

Chapitre xii : Chicago. — La métropole du commerce. — Opérations
commerciales souvent peu scrupuleuses. — S’enrichir à tout prix.

Chapitre xiii : L’In d u str ie  des v ia n d es  à  C hicago. — Abatage des 
animaux par dizaines de mille chaque jour. — Fabrication des conserves. — 
Industries connexes.

Chapitre xiv : Com m ent on fa it  les  affaires à  C hicago. — La
réclame. — Les grands magasins. — La vente par correspondance sur cata­
logues; deux millions de clients.

Chapitre xv ; Le N iagara d o m p té .— Les usines électriques établies 
en amont des chutes. — Transmission de la force. — La création des cités 
industrielles. — Avenir prodigieux de ces contrées.

Chapitre xvi : L ’O uvrier am érica in . — Ses origines ethniques. — 
Son habileté et son activité. — Son esprit alerte. — Ses gains élevés.

Chapitre xvii : La F abrication  m écanique des ch a u ssu res. —
Division du travail. — Application complète du machinisme. — Spécialisa­
tion des fabriques. — Prix de revient. — Concurrence aux produits eu­
ropéens.
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Chapitre xviii : Les E xp lo ita tion s hou illères. — Méthodes méca­
niques. — Emploi des haveuses électriques. — Prix de revient comparés 
avec ceux de l’Angleterre.— Immense production. — Possibilité d'exporter 
les houilles américaines sur les marchés européens.

Chapitre xix : La C onstruction  des m ach in es é lectr iq u es.— Les
ateliers Westinghouse, près de Pii tsbourg. — Fabrication entièrement mé­
canique et commandée par l’électricité. — Fabrication par séries des pièces 
interchangeables.

Chapitre xx : L ’In d u str ie  du t issa g e  de la  la in e. — Excellence 
des métiers. — Production en masse, mais au détriment de la qualité des 
tissus. — Comparaison avec l’industrie du Yorkshire.

Dressage et Élevage 
des Chiens de chasse,

de garde et d'agrément
p an  PHTJlpH^DEÎ^ e t  DFUiZIEL

OUVRAGE ORNÉ DE 24 PHOTOGRAVURES 
en hors texte, représentant les types des principales races de chiens 

Un volume in-8 grand écu . .................................. Broché : 4 fr ; Relié : 7 fr

PR EM IÈ R E  PARTIE
Chapitre premier : L e s  R e t r i e v e r s ,  c o m m e  c h i e n s  d ’s g r é m e n t .

— Q u’est-ce q u ’u n  re tr iev e r  P —  Sélection de  la  race . —  Élevage e t dressage 
d u  je u n e  ch ien .

Chapitre ii : L e s  R e t r i e v e r s  à  l a  c h a s s e .  —  Suivre  u n e  piste. — 
P re m iè re  leçon  su r  le  g ib ie r. —  R e tro u v e r u n e  pièce blessée. — R apporter.
—  G ibier à  p lu m e , à  po il. —  Chasse a u x  m arais.

Chapitre iu  : P oin ters e t setters. —  R em arq u es générales. —  La race.
—  É d u ca tio n .—  C oucher au  signal, a u  coup  de  feu . —  La q u ê te .—  L’arrêt.

Chapitre iv  : L e s  P e t i t s  É p a g n e u l s .  — Les span iels cockers. — Choix 
d u  su je t. —  Q ualités req u ises .— E d u ca tio n .— Q u ê te  re s tre in te . — Spaniels 
e t re triev e rs.

Chapitre v : L e s  T e r r i e r s .  —  C om m e ch iens d 'a g ré m e n t e t com m e 
ch iens de garde . — C aractères de la race . —  É levage e t é d u ca tio n .—  Travail 
avec les fu re ts .

D E U X IÈ M E  PARTIE
Chapitre  prem ier  : C h i e n s  c o u r a n t s . —  T rail h o u n d s  e t d ra g  hounds.

—  Sélection de  la  m eu te . —  M oyen de  faire  la  piste. —  Lièvres e t lapins.
Chapitre i i  : Bloodhounds. — C onsidérations s u r  les races. — M étho­

des de dressage.
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Chapitre iii : D é fe n se u r s  e t  c h ie n s  d e  g a rd e . — Races les meil­
leures. — Qualités et instinct. — Méthodes de dressage. — Garde des per­
sonnes, des maisons.

Chapitre iv : C h ien s d e b erg e r , g a r d ie n s  d e  tr o u p e a u x . — Va­
riétés des chiens de berger. — Le colley écossais. — Méthodes de dressage.— 
Le colley comme compagnon.

Chapitre v : C h ien s sa u v e te u r s . — C h ien s  d ’eau . — Races les 
meilleures. — Terre-neuve. — Saint-bernard. — Spaniels. — Dressage à 
l’eau. — Sauvetage des personnes. — Plonger et rapporter.

Chapitre vi : L es C h ien s d e s tr u c te u r s  d ’a n im a u x  n u is ib le s . — 
Les terriers. — Chasse aux blaireaux. — Chasse aux rats. — Travail avec les 
furets. — Dressage.

Chapitre vii : L e s  G r e y h o u n d s . — Entraînement physique. — Le 
coursing. — Méthodes de dressage. — Les saplings.

Chapitre vin : L es C h ien s  d a n s  la  m a iso n . — Propreté.— Régularité 
pour la nourriture. — Conduite à l’égard des visiteurs. — Demander à sortir.

Chapitre ix : C on d u ite  à  l ’e x té r ie u r . — Chiens qui aboient après les 
passants. — Dressage pour se tenir aux talons. — Chiens qui mangent des 
ordures. — Éducation.

Chapitre x : U n  p eu  d e  to u t . — Chiens tueurs de moutons. — Tueurs 
de volailles. — Chiens qui hurlent la nuit. — Causes et remèdes.

Londres et la Vie à Londres
p an  p . d e

U n b e a u v o l u m b  in - 4 î c u , 109 p h o t o g r a v u r e s  e t  un  p l a n . C a r t ., 1 0  f r . ; R e l . , 1 6 f r .

Chapitre premier. — Description générale. — Données statistiques et 
historiques.— Population. — Climat. — Physiologie du brouillard. — Le 
vieux Londres. — Les nouvelles voies. — Le mouvement des rues. — Om­
nibus. — Cabs. — Les parcs. — Quelques types de la rue.

Chapitre ii . — Le roi et la famille royale. — Les réceptions à la cour. — 
La vie militaire. — Les gardes. — Les volontaires. — L’Honorable Compa­
gnie d’artillerie.— Les gentilshommes d’armes. — Les yeomen de la garde.

Chapitre iii . — Le Parlement. — Origines du Parlement britannique. — 
Les Lords et les Communes. — Composition et attributions respectives des 
deux assemblées. — Les anciens partis historiques. — Whigs et tories. — 
Groupements modernes.— Anecdotes et particularités.

Chapitre rv. — La vie mondaine. —  La noblesse. — Les cercles. —  La 
“ season”. — Les clubs. — Les sports. — Le Derby. — Les régates univer­
sitaires. — Les exercices athlétiques. — Le cricket. — Le football. — Le 
polo. — Grandeur et décadence de la boxe. — Réflexions sur l’abus des 
jeux et exercices athlétiques.

Chapitre v . — Les tribunaux. —  Le Palais de justice. — La hiérarchie 
judiciaire. — Justice civile. — Tribunaux de simple police. — Cours d’ap­
pel. — La Chambre des lords comme cour de cassation. — Le ministère
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public. — Justice criminelle. — Les coroners. — Avocats et solicitors. — La 
police métropolitaine.

Chapitre vi. — Business London. — Les finances. — La Banque d’An­
gleterre. — Le Stock-Exchange. — La Monnaie. — La Tamise, ses docks et 
sa navigation. — Le commerce. — Les bourses spéciales. — Lloyd. — Les 
grands magasins.

Chapitre vii. — Comment on se nourrit à Londres. — Les restaurants.
— Les salons de thé. — Quelques mets nationaux. — Les végétariens. — 
Les tavernes et l’ivrognerie. — Le dimanche à Londres. — Autrefois et 
aujourd’hui.

Chapitre viii. — La misère à Londres. — La loi de 1834. — L’impôt des 
pauvres. — Le logement des pauvres. — Le workhouse. — Hospitalité de 
nuit. — Une nuit au workhouse. — La mendicitéà Londres. — Les ouvriers 
sans travail. — La charité privée et ses œuvres, le docteur Barnardo. — Les 
villages d’enfants.

Chapitre ix. — La Cité et le lord-maire. — Le Guildhall. — La Mansion 
House. — La police. — Saint-Paul. — Les corporations. — La poste. — La 
Tour de Londres.

Chapitre x . — Le crime à Londres. — Cadavres dans la Tamise. — Jack 
l’Éventreur. — La traite des blanches. — La faiseuse d’anges. — Les voleurs.
— Les pickpockets. — Les Hooligans. — Les souteneurs — Trait de mœurs 
judiciaires. — Les prisons de Londres. — Impressions d’un journaliste en 
captivité.

Chapitre x i. —  L ondres a rtis tiq u e . — L’abbaye de  W estm in ste r . — La 
ca th éd ra le  ca th o liq u e . — Les chapelles françaises. — B u ck in g h am  Palace.— 
Stafford  H ouse. —  L’In s t i tu t  im p é ria l. — Le F o re ig n  Office. — La G alerie 
n a tio n a le . — La co llection  W allace. —  La g a lerie  T ate. — L’Académ ie 
ro y a le .—  Le B ritish  M uséum .—  S o u th  K e n s in g to n .—  La m u siq u e , l ’O péra, 
les concerts . — Les th éâ tre s , les m u sic -h a lls . —  C onclusion .

Saint Vincent de Paul
et sa Mission Sociale

p a v  H îtth a ti ItO T fl
1 5 7  ¡llm tratious, dont 7 6  g ra iu r t i  sur bois et 2  planches, en ta ille—dance. B r .,  1 5  f r . ,  Rel. ,  2 5  fr.

Chapitre premier : La 'V ocation. — L’homme et l’œuvre. — La pré­
paration. — L’apostolat de la charité.

Chapitre ii : L e s  Œ uvres. — Les confréries de la charité. — La congré­
gation de la mission. — La sœur de charité. — L’hôpital.

Chapitre iii : L’A ctio n . — Les missions. — La renaissance religieuse.— 
La politique et la charité.

Chapitp.e iv : L e S a in t . — La canonisation de Vincent de Paul.
Chapitre v : La P o s té r ité  d e  s a in t  V in c e n t  d e  P a u l. — L’accrois­

sement. — L’épreuve. — La restauration.
Appendice : La S o c ié té  d e S a in t-V in cen t-d e -P a u l. — Les origines, 

son but, son histoire.
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V o i c i  mie expérience amusante, rapide et peu coû­
teuse. On remplit un bocal ou un vase quelconque, 
étroit et haut autant que possible, d’une solution 

de silicate de soude étendue de deux fois son volume 
d’eau. Ce silicate est une substance d ’un prix très peu 
élevé et n ’offrant aucun danger; on la trouve chez les 
marchands de produits chimiques. On jette dans ce liquide 
de menus fragments de sulfate de cuivre qui tombent 
lentement au fond du vase. Le sulfate de cuivre ou cou­
perose bleue est également un produit très commun, 
employé pour la confection de la bouillie bordelaise.

De tous les points des fragments de sulfate de cuivre 
surgissent immédiatement des bulles gazeuses, puis une 
multitude de petits filaments bleus qui s'élèvent peu à 
peu en se ramifiant. En quelques heures on obtient une 
brillante végétation. Il s’est produit là une réaction chi­
mique; les sels mis en présence ont échangé leurs bases; 
les filaments qui ont pris naissance sont du silicate de 
cuivre insolubles et très adhérent.

Plus le silicate de soude est concentré, plus les filaments 
obtenus sont épais; ils imitent alors des troncs d’arbres 
ramifiés.

En remplaçant le sulfate de cuivre par de l’acétate 
de plomb ou de zinc, on obtient de jolis filaments blancs; 
l’acétate de manganèse donnerait des couleurs roses. Avec 
le sulfate de fer, il se forme toute une végétation d’un 
vert tendre. Enfin, en projetant dans la liqueur des sels

différents on o b tien t des a rb o re scen ces à couleurs variées.
Dans un grand bocal, on peut créer de ces « herbes >> 

ayant jusqu’à om25 de hauteur. Les gens non initiés 
y sont trompés, regardent ces curieuses plantes et eu 
demandent le nom; il leur faut quelques instants pour 
revenir de leur erreur.

Ces filaments peuvent se conserver pendant des mois 
entiers, si on a la précaution, deux ou trois jours après 
leur formation, d ’enlever par siphonnement la liqueur 
en excès et de la remplacer par de l’eau, puis de fermer 
hermétiquement à l’aide d ’une lame de verre et d ’un 
mastic le vase qui les contient. Ces précipités constituent 
alors de charmants bibelots d’étagères, supérieurs à  
beaucoup d’autres sous le rapport de l’originalité.

Végétations chimiques
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